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U V O D 


§ 1. Istorijski razvoj shvatanja o atomskoj strukturi sapstancije 

Ideja o atomskoj strukturi supstancije javlja se jos pre 2 500 godina uglavnom 
kod naucnika stare Grcke. Leukip i njegov ucenik Demokrit, koji su ziveli u V veku 
pre nase ere, smatraju se osnivadma grcke atomisticke skole. Medutim, tadasnje 
ucenje o atomima bilo je spekulativnog karaktera, liseno svake eksperimentalne 
baze. Razmisljanjem se dolazilo do zakljucka da supstancija mora biti sastavljena 
od najsitnijih delica koji se dalje ne mogu deliti, pa otuda i potice naziv atom, 
koji na starom grckom jeziku znaci n e d e 1 j i v. 

Ovakva shvatanja zasnovana na atomima, iako su imala i svoje sledbenike, 
nisu dovela do znacajnijih rezultata ni za citavih sledecih 2 000 godina. Razlog 
za ovo je svakako bilo potpuno odsustvo realne osnove i skoro potpuni nedostatak 
interesa za eksperimentalnim proveravanjem. Smatra se da je na razvoj atomisticke 
skole presudni uticaj imao i grcki filozof Aristotel, koji je svojim ucenjima doveo 
do mnogih zamerki atomistickim shvatanjima. Veliki autoritet Aristotela i njegove 
skole ucinio je da se atomisticka skola skoro potpuno potisne za vise stoleca. Tek 
u slobodoumnijem novom veku, u doba renesanse, naucnici obogaceni iskustvom 
pocinju u vecoj meri da naginju atomistickim shvatanjima. Galilei, Descartes, Boyle 
i Newton tada jasno ukazuju na cinjenicu da supstancija ne moze biti kontinualna, 
vec izgradena od sicusnih cestica — atoma. No ipak se moze red da se tek u 19. 
veku javljaju znacajniji momenti u razvoju atomskih nauka. Tek tada se od spe¬ 
kulativnog i neodredenog pojma atoma prelazi na atom, dje su osobine utvr- 
dene eksperimentalnim proveravanjem. 

Realne osnove za formiranje danasnjeg pojma atoma potekle su iz raznih 
oblasti nauke koje su se razvile na osnovu eksperimentalnih ispitivanja. Kao naj- 
vaznije oblasti nauke koje su svojim razvojem doprinele formiranju savremenog 
pojma atoma nabrojacemo sledece: hemija, kineticka teorija gasova, elektroliza 
i elektronika. Naime, razvojem ovih oblasti nauke javile su se mnoge okolnosti 
koje su jasno ukazivale na atomsku strukturu supstancije. Na osnovu ovih su se 
prvi put pojavile ideje o realnom atomu, dji cemo kratak pregled dati u slede- 
cem izlaganju. 

a) Atomske hipoteze u hemiji. — Ispitivanja hemicara dala su mnoge dra- 
gocene podatke i iskustva koji su dovodili do obrazovanja novih pojmova. Tako 
se posmatranjem agregatnih stanja tela u hemiji, a zatim posmatranjem ponasanja 
rastvora, doslo postupno do formiranja atomske koncepcije u hemiji koja se naj- 
vecim delom pripisuje Daltonu (1808. god.). Naravno, prelaz na atomske kon¬ 
cepcije u hemiji isao je postupno i preko drugih cinjenica. Ideja da se supstancija 
sastoji od 4 „elementa”: vatre, zemlje, vazduha i vode, podrzavana od Empedokla 
l Aristotela, dozivela je promenu tek u 17. veku. Tada je Robert Boyle dao svoju 
koncepciju hemijskih elemenata u danasnjem smislu, koja je u 18. veku bila de- 
finirivno potvrdena od strane Lavoisiera, Pristleya i Cavendisha. Posmatrajuci 
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proporcije u kojima su se hemijski elementi medusobno spajali u hemijska edi- 
njenja Dalton je mogao sprovesti svoju atomsku koncepciju, dolazeci ujedno i do 
mogucnosti odredivanja atomskih tezina. Raspolazuci atomskim tezinama vise 
elemenata Mendeljejev je postavio periodni sistem elemenata, cime je bio otvoren 
put ka daljem saznanju strukture atoma. 

b) Kineticka teorija gasova. — Ova oblast je izlozena u I delu ove knjige 
i zasnovana je na koncepciji da se gasovi sastojc iz molekula koji se nalaze u ;tal- 
nom kretanju. U pogledu razvoja pojma atoma i molekula najvazniju ulogu je 
odigrao Avogadrov zakon i tumacenje pritiska gasa na zidove suda. Analizom 
Avogadrovog zakona omoguceno je odredivanje Avogadrovog broja (6,025 • I .) 23 )> 
koji predstavlja broj molekula u jednom molu gasa. Kad se raspolaze ovim brojem, 
lako se dolazi do velicina i masa atoma i molekula. Atomska koncepcija henucara 
upotpunjena ovako dobivenom masom i velicinom atoma predstavlja najvazniji 
moment u razvoju atomske nauke. Naime, ovim je atom postao realnost. Fran- 
cuski fizicar Pcrin je studioznom analizom Brownovog kretanja dosao do moguc¬ 
nosti da i na ovaj nacin odredi Avogadrov broj, sto je definitivno potvrdilo pi me- 
nutu realizaciju atoma. 

Tumacenje pritiska na osnovu udara molekula gasa o zidove suda dalo je 
dragocene mogucnosti da se na osnovu elementarnih zakona mehanike postave 
matematicke relacije medu atomskim velicinama i makroskopsldm velicin; ma, 
kao sto su zapremina, pritisak i temperatura, koje se mogu podesno meriti. Na 
ovaj nacin se doslo do daljih mogucnosti za odredivanje atomskih velicina, kao 
i osobina atoma. 

Navedene cinjenice su takode pomogle da se mnogo bolje razdvoji pojam 
atoma od pojma molekula, koji dotle u hemiji nisu bili ni malo jasno tretirani. 

c) Elektroliza. — Ova oblast je izlozena u II delu knjige, a najvazniju ci- 
njenicu u pogledu formiranja pojma atoma predstavljaju Faradayevi zakon i <lek- 
trolize. U njima se jasno ocrtava zakon cclih brojeva. Naime, pri prolazu elektncne 
struje kroz elektrolite, joni kao nosioci struje imaju na sebi naelektrisanja koja 
u pogledu kolicine elektricitcta stoje u odnosu prostih celih brojeva, bez obzira 
koji je jon u pitanju. Ove cinjenice su po prvi put pokazale da i elektricitet mje 
kontinualne prirode vec da ima atomsku strukturu. Kasnije saznanje da je ele- 
mentarna kolicina elektriciteta jedan elektron i da je on sastavni deo atoma dovelo 
je do daljih znacajnih cinjenica u razvoju pojma atoma. 

d) Elektronika. — Otkrice katodnih i kanalskih zrakova, koje je takode 
obuhvaceno u II delu knjige, predstavlja isto tako vazan korak u razvoju atomske 
fizike. Millikan je poznatim eksperimentom uljanih kapljica uspeo da odredi ele- 
mentarnu kolicinu elektriciteta, a Thomson je na katodnim zracima uspeo da oc tedi 
i masu elektrona, pa je na taj nacin i elektron postao vrlo vazan. Kao cestica 
onda najmanje mase, elektron je i sastavni deo atoma. Na taj nacin je ustanovljena 
i elektricna struktura supstancije, opisana u uvodu II knjige, koja pre^. st; vlja 
vazan cinilac na putu saznanja atoma. Kanalski, pozitivni zraci su takode pri zah 
velike i vazne mogucnosti za ispitivanje atoma. 

Nabrojane oblasti nauke su dale prve mogucnosti da se formiraju osm vne 
koncepcije atoma. Na ovim osnovama zapoceta su obimna i mnogobrojnu dalja 
ispitivanja atoma. To je dovelo do savremenog razvoja atomske fizike, koja je, 
iako najmlada, postala danas najobimnija nauka, sto svedoci o ogromno; si >ze- 

nosti atoma. ., 

Odlucujuci moment u formiranju atomske fizike bilo je otkrice a-z aka 
i radioaktivnosti. Ova vazna otkrica, koja su se odigrala krajem proslog sto eca, 
dala su ne samo definitivnu odluku u korist atomske strukture vec i velike moguc- 
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nosti za svestrano eksperimentalno ispitivanje atomske strukture tela. Ove moguc- 
nosti su dale veliki polet razvoju atomske fizike, a iz ovoga je nastao i dinamicni 
razvoj nauke uopste. Pomenuta otkrica predstavljaju pocetak nove ere u razvoju 
fizike, koja se naziva modernom ili savremenom fizikom. 

Primenom X-zraka ostvarene su mnoge mogucnosti merenja atomskih 
velicina i ispitivanja strukture kristala. Rezultati merenja bili su vazna potvrda 
atomskih velicina koje su dobivene drugim metodima, a takode su pruzili i brojna 
dalja otkrica. Razvoj atomske fizike se velikim delom oslanjao na ispitivanje 
X-zraka, a i danas ovi metodi igraju vaznu ulogu kako u fizici tako i u tehnici. 

Otkrice radioaktivnosti bilo je izvrseno na .osnovu spontanog zracenja nekih 
supstancija u prirodi. Te supstancije su nazvane radioaktivnim, a cela pojava 
radioaktivnost. Relativno laka detekcija i merenje ovih zracenja odmah su omo- 
gucili da se ustanovi da takva tela zrace tri vrste zraka, koje su tada nazvane prvim 
slovima grcke azbuke, tj. a-, [3- i y-zraci. Ovakva zracenja odmah su postala mocno 
sredstvo za ispitivanje strukture atoma. Radioaktivno zracenje, od otkrica do danas, 
predstavlja najvazniji faktor za razvoj atomske i nuklearne fizike. 


DETEKCIJA I MERENJE RADIOAKTIVNOG ZRACENJA 



§ 2. Znacaj i vrste detektora zracenja 



U prethodnom odeljku je naznaceno da je radioaktivnost otkrivena na ostiovu 
radioaktivnog zracenja. Najveci deo ispitivanja osobina atoma sprovodi se od 
otkrica radioaktivnosti do danas pomocu radioaktivnog zracenja. Ovde se reba 
podsetiti na neobicno male dimenzije atoma i ncmogucnost njihovog dire! tnog 
posmatranja da bi se mogao shvatiti znacaj radioaktivnog zracenja za ispitr anje 
atoma. Radioaktivna zracenja sluze kao vesnici koji nam mogu dati mnogo p oda- 
taka o sastavu atoma i zbivanjima koja se u njima odigravaju, pa otuda i i eliki 
znacaj detektora zracenja. Razvoj atomske fizike od pocetka do danas tesno je 
povezan sa detektorima zracenja. Ovde treba napomenuti i veoma va2nu i Siroku 
primenu detektora zracenja u savremenoj tehnici. 

Detekcija radioaktivnog zracenja uglavnom se vrsi koriscenjem jonizujuceg 
dejstva odnosno osobinom radioaktivnog zracenja da jonizuje gasove kroz koje 
prolazi, o cemu je bilo re£i u prethodnim odeljcima. U manjoj meri se k< risti 
dejstvo radioaktivnog zracenja na fotografsku plo£u, koje je posluzilo Becqu- relu 
za otkrice radioaktivnosti. Treca pojava koja se koristi za detekciju su scintilacije, 
koje izazivaju radioaktivni zraci. Naime, cestice radioaktivnog zracenja pri prolazu 
kroz neke supstancije izazivaju kratkotrajne emisije vidljive svetlosti (scintila :ije), 
koje dalje sluze za detekciju tih cestica. 

Prema navedenim principima rada dctektori se mogu podeliti u tri grupe: 

1) Detektori na principu jonizacije gasova. U ove spadaju: 

a) Jonizaciona komora, 

b) Proporcionalni brojac, 

c) Geiger-Miillerov brojac, 

d) Wilsonova maglena komora; 

2) Fotoemulzije; 

3) Scintilacioni brojaci. 


§ 3. Karakteristike jonizujudeg dejstva radioaktivnog 

zracenja u detektorima 

U § 54 II knjige date su opste karakteristike provodenja elektricne s ruje 
kroz jonizovane gasove. Kod detektora radioaktivnog zracenja potrebno je. pored 
ovih karakteristika, poznavanje i posebnih okolnosti koje se u njima javliaju. 
Jonizacioni detektori uglavnom predstavljaju cilindricne sudove sa centralnom 
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aksijalnom elektrodom (si. 3-1), a nekad i komore sa ravnim elektradama (si. 3-2), 
koje se po principu rada ne razlikuju od uredaja predstavljenog u § 54, II knjiga 
(si. 54-1). Kod ravnih elektroda elektricno polje je priblizno homogeno, dok 
se u cilindri£nim komorama (si. 3-1) javlja radijalno polje, ciji intenzitet opada 
od centralne zicane elektrode do cilindricnog zida komore. 

Cilindricna spoljasnja elektroda detektora je od metala ili staklene cevi koja 
je sa unutrasnje strane prevucena provodnim slojem, obicno od grafita ili srebra, 
i moze imati precnik od 1 do 20 cm (prema nameni). Centralna elektroda je metalna 
zica ili metalni stapic kruznog preseka, koji se postavlja tacno po osi cilindra kako bi 
se obezbedila simetrija polja medu elektrodama. Elektridni napon koji se uspostavlja 
izmedu elektroda je, prema potrebi, od nekoliko stotina do nekoliko hiljada volta. 
Prostor medu elektrodama je ispunjen nekim gasom pod pritiskom koji se krece 
od nekoliko cm Hg pa do atmosferskog. Naravno, ako se primenjuje pritisak 
razlicit od atmosferskog, komora mora biti hermeticki zatvorena. 




Kad u gas medu elektrodama dospe radioaktivno zracenje, ono ce u vecoj 
ili manjoj meri jonizovati gas, pa ce kroz njega i kroz celo strujno kolo poteci 
elektricna struja, ciji intenzitet pokazuje galvanometar G, a koja se obicno naziva 
jonizacionom strujom. Pod uslovom da je napon medu elektrodama 
dovoljno veliki da se postigne zasicenje (videti struja zasicenja, II knjiga, § 54), 
intenzitet jonizacione struje srazmeran je intenzitetu radioaktivnog zracenja. To 
je onda i najjednostavniji nacin merenja intenziteta, a ujedno i detekcije zracenja, 
jer ce galvanometar skretati samo onda kad u komori postoji radioaktivno zracenje. 

Medutim, zahtevi za detekciju i merenje radioaktivnog zracenja cesto su 
drukciji, pa se cesto koristi i efekt udarne jonizacije. Ovaj efekt udarne jonizacije 
u cilindricnim komorama je nesto drukciji nego onaj kod homogenog polja, koji 
je opisan u II knjizi, § 54, pa cemo ovde izloziti neke karakteristike jonizacije koje 
se koriste u detektorima, i to u onim slucajevima kada se radi o detekciji pojedinih 
cestica radioaktivnog zracenja. Ako jedna £estica radioaktivnog zracenja prode 
kroz gas medu elektrodama, ona ce svojom energijom i naelektrisanjem obrazo- 
vati izvestan broj parova jona. Taj broj parova jona moze se kretati od nekoliko 
desetina pa do nekoliko stotina hiljada, vec prema vrsti i energiji cestice. Obra- 
zovani joni ce tada usloviti u strujnom kolu kratkotrajnu struju jonizacije, koja 
ce biti veoma mala jer je i broj jona relativno mali. Medutim, tako male struje 
su nepodesne za registrovanje, pa je povoljnije da se iskoristi efekt udarne joni¬ 
zacije kako bi se broj jona povecao, a time i jonizaciona struja. S druge strane, 
pak, ne sme se izmedu elektroda staviti tako visok napon da bi se efekt udarne 
jonizacije odrzavao dalje sam od sebe, jer tada struja jonizacije ne bi vise bila 
zavisna od radioaktivnog zracenja. Zato se bira takav napon medu elektrodama 
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koji ce biti na granici medu strujom zasicenja i disruptivnim praznjenjem. 1 )vo 
podrucje je prilicno siroko, narocito kad se radi o cilindricnim elektrodama pri- 
kazanim na si. 3-1, i ima razlicite karakteristike, koje su prikazane na grafikonu, 
slika 3-3. 

Kada se koristi efekt udarne jonizacije, onda moramo razlikovati primarni 
broj jona koji proizvede radioaktivna cestica pri prolasku kroz gas medu elektrt d; ma, 
i ukupni broj jona koji se obrazuje zajedno sa efektom udarne jonizacije Struja 
jonizacije je kratkotrajna i tece priblizno za isto vreme za koje cestica prolazi xroz 
gas. Zato se takva struja moze smatrati samo jednom pulsacijom ili nekom vntom 
elektricnog impulsa. Jacina te elektricne struje odnosno pulsacije bice srazmema 
broju obrazovanih jona medu elektrodama. Kako se efektom udarne joniz icije 
broj jona moze povecati u velikim srazmerama, i elektricna pulsacija se pove cava 
u istoj srazmeri. Znaci da se koriscenjem udarne jonizacije moze elektricna p ilsa- 
cija, koju izaziva sama cestica pomocu primarnog broja jona, u velikoj meri po- 
jacati tako da njena jacina bude dovoljna da pokrene jednostavne uredaje za me- 
renje i registrovanje. 

Na grafikonu si. 3-3 po apscisnoj osi je nanesen napon medu elektrodama, a po 
ordinatnoj osi broj jona odnosno jacina elektricne pulsacije na logaritamskoj kali. 
Prema obliku pojedinih delova krive celo podrucje se moze podeliti na 6 oblasti, 

koje su na grafikonu prikazane rim- 
skim brojevima. Oblast I odgovara 
malim naponima, pri kojima je Jtruja 
jonizacije proporcionalna napon a na 
elektrodama. Oblast II odgovara >truji 
zasicenja, u kojoj se jos ne javlja 
efekt udarne jonizacije. U ovoj obla- 
sti rade jonizacione komore sa konti- 
nualnim strujama jonizacije. U oblasti 
III pocinje efekt udarne jonizacije, 
a jonizaciona struja je linearna r'unk- 
cija napona, odnosno linija na grafi¬ 
konu se priblizava pravoj. Zato. se 
ovaj deo grafikona naziva pro p o r- 
cionalna oblast. U daljim 
oblastima, IV, V i VI, kriva se penje na karakteristican nacin tako da izmedu IV 
i V oblasti ima vertikalan deo, a u V jedan skoro horizontalni deo. Deo kiive V 
sa horizontalnim delom je Geiger-Mullerova oblast. Deo VI je oblast u kojoj 
nastaje intenzivna udarna jonizacija, tako da struja jonizacije vise ne zavisi od pri¬ 
marnog broja jona, pa se stoga ne moze koristiti ni za merenje ni za deiekciju 
radioaktivnog zracenja. U toj i daljim oblastima jedna cestica radioak ivnog 
zracenja izazvala bi udarnu jonizaciju, koja bi se dalje sama od sebe odtzavala 
stalno na nivou koji ne bi zavisio od primarnog broja jona. 

Na grafikonu su naznacene dve krive, A i B, za koje je parametar pr marni 
broj jona. Kriva A odgovara primarnom broju jona = 10, za koji je logaritam 
jednak jedinici. Kriva B odgovara primarnom broju od 1 000 (log 1 000 = 3). 
U oblastima I i II struje jonizacije odnosno elektricna pulsacija ostaje na niskim 
vrednostima, koje odgovaraju samo primarnom broju jona. Medutim, u daljim 
oblastima struja jonizacije se u velikoj razmeri povecava (treba imati u vidu lo- 
garitamsku skalu). Karakteristicno je da se krive A i B spajaju na kraju IV < blasti, 
sto znaci da nadalje primarni broj jona nema uticaja na struju jonizacije. Na primer, 
u oblasti V broj jona bice reda velicine 10 12 , bez obzira na primarni broi jona, 
tj. makar se u meduprostoru obrazovao samo jedan par jona. 
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§ 4. Jonizaciona komora 

Jonizaciona komora radi prema principima predstavljenim na si. 3-1 
i 3-2. U njoj se obicno koristi samo struja zasicenja bez efekta udarne jonizacije, 
odnosno njen rad se ogranicava na oblast II (si. 3-3). Dimenzije mogu biti raz- 
licite, ali se uglavnom krecu od 5 do 20 cm u precniku. Koriste se za sve tri vrste 
zracenja. Ako se koristi jonizujuci efekt a- i (3-zracenja, mogu se izvori zracenja 
staviti i u unutrasnjost same komore, ili se na komori grade delovi zida (prozori) 
od tankog listica kroz koji mogu proci ovi zraci. 

Posto se ovde ne koristi efekt udarne jonizacije, po sebi se razume da ce jo¬ 
nizaciona struja biti veoma mala, narocito ako se radi o slabim intenzitetima zra¬ 
cenja. Struja jonizacije je tada manja od 10 12 A, pa se ne moze koristiti obican 
galvanometar za njeno merenje. Zato se za merenje jonizacione struje obicno 
koriste: elektrometar sa jednom ili dve niti, cevni voltmetar i elektrometar sa 
dinamickim kondenzatorom. 

a) Elektrometar se u principu ne razlikuje od elektrometra sa listicem koji 
je opisan u knjizi II, § 2, samo se umesto listica koristi vrlo tanka nit (vlakno) od 
metala ili metalizovanog kvarca. 

Ovakva nit omogucuje pravilniji 
rad elektrometra, a takode i pre- 
ciznije merenje. Elektrodc komore 
i elektrometar vezuju se prema si. 

4-1. Elektrode komore predstav- 
ljaju elektricni kondenzator, a isto 
tako i elektrode elektrometra. Oba 
kondenzatora su vezana paralelno 
i imaju ekvivalentni kapacitet jed- 
nak njihovom zbiru. Ako se elek- 
troskop naelektrise, listic ce se po- 
dici srazmerno naponu koji se preko 
provodnika prenosi i na komoru. 

Kada kroz komoru prolazi radioaktivno zracenje, onda ce se usled jonizacione struje 
sistem kondenzatora prazniti a listic padati. Struja jonizacije je tada srazmerna brzini 
padanja listica. Ako je kapacitet sistema kondenzatora poznat i ako je skala elek¬ 
trometra bazdarena u voltima, onda se iz brzine padanja listica moze odrediti 
jonizaciona struja. Ovaj nacin je, mcdutim, dosta nepouzdan jer kapacitet kon¬ 
denzatora mora imati vrlo malu vrcdnost koja se nepouzdano meri. Zato se obicno 
ceo uredaj koristi tako sto se komora najpre izlozi zracenju nckog standarda po- 
znatog intenziteta i izmeri se brzina padanja listica. Tada se pod istim okolnostima 
izmeri brzina padanja listica za neko zracenje koje se zeli izmeriti. Intenziteti 
radioaktivnih zracenja tada stoje u istom odnosu kao i brzine padanja listica. 
Radi pouzdanijeg merenja potrebno je da opseg pada napona pri merenju bude 
u granicama struje zasicenja odnosno treba da lezi na horizontalnom delu krive 
u oblasti II (si. 3-3). Blizi detalji o ovakvim merenjima nalaze se u praktikumu: 
V. Vucic, Osnovna merenja u fizici. 

b) Cevni voltmetar. — U II knjizi, § 125. opisano je kako se elektronske 
cevi ili tranzistori mogu koristiti za pojacanje slabih struja. U uredaju predstavlje- 
nom na si. 4-2 elektronska trioda koristi se da bi se veoma slaba jonizaciona 
struja pojacala do te mere da se moze meriti obicnim instrumentom. Komora 
je preko otpornika R visoke otpornosti prikljucena na bateriju ciji napon lezi 
u oblasti struje zasicenja. Krajevi otpornika R vezani su za mrezicu i katodu elek¬ 
tronske triode. Jonizaciona struja, izazvana zracenjem, prouzrokuje pad napona 
tacke P prema Ohmovom zakonu. Time se menja (u ovom slucaju smanjuje) 
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struja u anodnom kolu triode, sto prouzrokuje skretanje instrumenta, koji je uklju- 
cen u to kolo. Naravno, ako je jonizaciona struja vrlo mala, onda se upotrebl ava 
vise cevi odnosno vise stepena pojacanja. Taj sistem cevi je u stvari jednosm:rni 
elektronski pojacivac jer je i jonizaciona struja jednosmerna. Prva elektronska 
cev je obicno posebne konstrukcije i naziva se elektrometarska tri- 
o d a; to je cev sa veoma malom strujom resetke ( Ig ) jer ova mora biti maiiji od 
merene jonizacione struje. 



Ovakvi uredaji postaju dosta nepouzdani ako se mere jako male jonizacione 
struje. Tada se od jednosmernog amplifikatora zahtevaju vrlo velika pojacanja, 
sto cini njihov rad nestabilnim. Pri velikim pojacanjima, kod jednosmemih po- 
jacivaca, dolaze u velikoj meri do izraza i vrlo male promene napona izve ra ili 
rezima rada cevi, koji se tesko mogu izbeci. Narocito je u ovim slucajevima ne- 
stabilan nulti polozaj instrumenta. Zato se za male struje jonizaeije (ispod 10 13 ) 
koriste elektrometri sa dinamickim kondenzatorom. 

c) Elektrometar sa dinamickim kondenzatorom. — 1 ovo je uredaj koji koristi 
elektronski amplifikator, ali u ovom slucaju se pojacava naizmenicna struja. Am- 



plifikatori za naizmenienu struju opisani u II knjizi, § 125, rade mnogo pou danije 
od jednosmernih i mogu se postici mnogo veca pojacanja. To znaci da jednoMnernu 
jonizacionu struju komore treba prethodno prevesti u naizmenienu, sto se postize 
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na nacin predstavljen na si. 4-3. Jonizaciona struja se na isti nacin kao u pret- 
hodnom slucaju propusta kroz otpornik R vrlo velike otpornosti. Napon na kra- 
jevima ovog otpornika dovodi se na plocice dinamickog kondenzatora Cj. To je 
kondenzator sa ravnim plocama, kome jcdna ploca mehanicki osciluje u pravcu 
upravnom na ravan ploce, stalnom frekvencijom (u oblasti zvucnih Irekvencija) 
i stalnom amplitudom. Usled oscilacije plocice menja se istom frekvencijom i ra- 
stojanje d medu plocama, a sa ovim i kapacitet kondenzatora. Ako se na konden- 
zatoru nalazi kolicina elektriciteta q, onda se sa promenom kapaciteta C^ mora 
menjati i napon U na kondenzatoru prema osnovnoj relaciji U = q/C. Znaci da 
se na kondenzatoru javlja naizmenicna komponenta napona U n koja se preko malog 
kondenzatora C x odvodi u amplifikator naizmenicne struje. Promena jonizacione 
struje u komori izaziva promenu napona na krajevima otpornika R odnosno pro¬ 
menu napona na plocama kondenzatora Cj. Ako se promeni napon na kondenzatoru, 
promenice se i kolicina elektriciteta q na njcmu, sto dalje prouzrokuje promenu 
napona naizmenicne komponente U n , koja se pojacava u amplifikatoru. Kad se 
na izlaz pojacivaca stavi instrument za merenje, onda ce promena jonizacione 
struje u komori prouzrokovati skretanje instrumenta, koji se moze bazdariti tako 
da pokazuje jonizacionu struju ili intenzitet zracenja. Na ovaj nacin se mogu 
meriti struje i do 10 -1T A. 

Kao sto je prikazano, jonizacione struje se mogu meriti na razlicite nacine, 
ali u svakom slucaju ovakvom komorom se meri integralno jonizujuce dejstvo 
radioaktivnog zracenja, jer je jonizaciona struja izazvana skupnim ucescem svih 
jona koji se u komori obrazuju dejstvom radioaktivnog zracenja svih vrsta i energija. 
Opisani oblici komora, dakle, sluze ujedno i kao integrators 

Jonizaciona komora spada u najpouzdanije uredaje za merenja ove vrste, 
pa se zato uglavnom koristi za kvantitativna merenja intenziteta radioaktivnog 
zracenja, a preko njega i za merenje kolicina radioaktivne supstancije. 

d) Jonizaciona komora za brojanje cestica radioaktivnog zracenja. — Uz 
koriscenje istog principa, jonizaciona komora moze biti i tako podesena da sluzi 
za brojanje pojedinih cestica radioaktivnog zracenja. Ovakav uredaj je predstavljen 
principijelno na si. 4-4. Komora je obi- 
cno manjih dimenzija i nacinjena je u ob- 
liku cevi koja sluzi kao jedna elektroda. 

Druga elektroda je metalna zica kruznog 
preseka, postavljena tacno po osi cevi. Ko¬ 
mora je na isti nacin prikljucena na napon 
jedne baterije preko visoke otpornosti R. 

Kada jedna cestica radioaktivnog zracenja 
prode kroz gas u komori, obrazovace 
izvestan broj primarnih jona. Obrazovanje 
jona vrsi se samo u kratkom intervalu vremena, za koje cestica prede svoj put 
kroz komoru. To znaci da ce se u strujnom kolu javiti kratkotrajna struja, koja 
ce izazvati isto tako kratkotrajnu elektricnu pulsaciju tacke D, jer se pri proticanju 
struje kroz otpornik R javlja, prema Ohmovom zakonu, pad napona na njemu. 
Ta elektricna pulsacija se preko malog kondenzatora prenosi na elektronski ampli¬ 
fikator koji je pojaca do te mere da se moze lako registrovati. Na taj nacin se svaka 
cestica radioaktivnog zracenja, koja izazove jonizaciju u komori, moze registrovati 
i brojiti. 

Pored toga, kod ovakvog uredaja postoji i mogucnost odredivanja vrste 
cestice i njene energije. Elektricna pulsacija, koja se javlja u tacki Z), po velicini 
je srazmerna broju primarnih jona koje obrazuje cestica. Pulsacije se mogu am- 
plifikatorom proporcionalno pojacati i njihova velicina odrediti. Posebnim elek- 
tronskim uredajima, o kojima ce biti reci kasnije, mogu se pulsacije odvojiti i kla- 
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sirati. Na taj nacin se pulsacije jedne vrste cestica mogu odvojiti od drugih. To 
je vrlo podesna mogucnost da se, recimo, pulsacije a-cestice odvoje od (3- i y-astica 
ili se pak pulsacije mogu klasirati po energiji cestice. a-cestice obrazuju mnogo 
veci broj primarnih jona od [3- i y-cestica, pa ce pulsacije a-cestica biti mnogo 
veceg intenziteta i mogu se pomenutim uredajima izdvojiti. 

Nekada se ova vrsta brojackih komora gradi i sa elektrodama u o >liku 
ravnih ploca (si. 3-2). 

Kao sto se moze ocekivati, broj primarnih jona koje obrazuje jedna destica 
pri prolazu kroz komoru je relativno veoma mali, pa ce i jonizaciona struja, a s ljom 
i elektricna pulsacija, biti veoma mala. Zbog toga su neophodni veoma osetljivi 
pojacivaci, sto umnogome otezava upotrebu ovakve komore. Iz istih razloga se 
ovakva komora obicno ne upotrebljava za brojanje (3- i y-zrakova jer daju vrlo 
mali broj primarnih jona, vec samo za teze cestice, kao sto su a-cestice, prctoni, 
deuteroni i dr. Posto ove cestice ne mogu da produ kroz deblji zid komore, radio- 
aktivni izvor se stavlja u samu komoru ili se na komori gradi „prozor” sa ta ikim 
listicem aluminijuma ili liskuna. 


§ 5. Proporcionalni brojac 

Proporcionalni brojac (brojacka cev) sluzi za registrovanje pojedinih stica 
radioaktivnog zracenja, ali tako da se primarni broj jona koji obrazuje cestica 
moze odrediti. Ovaj brojac cestica radi na slicnim principima kao i jonizae iona 
komora za brojanje destica opisana u § 4. Proporcionalni brojac se razlikuje tamo 
po tome sto se u njemu koristi efekt udarne jonizacije i radi u oblasti III I rive 
na grafikonu (si. 3-3). Efektom udarne jonizacije se dobijene elektricne p ilsa- 
cije u velikoj meri pojacavaju tako da za njihovo registrovanje nisu potrebni 
prethodni delikatni pojacivaci visokog faktora amplifikacije. 

U proporcionalnoj oblasti u kojoj radi ova vrsta brojaca je krajnji broj iona 
proporcionalan primarnom broju jona koji proizvede cestica radioaktivnog zra- 
£enja. Prema tome i jacina elektricne pulsacije koju daje brojac proporcior ulna 
je broju primarnih jona. Na taj nacin je pored registrovanja cestice moguce cdre- 
diti i broj primarnih jona koje je ona obrazovala, sto daje povoljne mogucnosti 
za odvajanje impulsa drugih cestica pomocu analizatora (v. § 9 ). lsto tako je 
na ovaj nacin moguce odrediti i energiju pojedinih cestica. Opisani unutr.snji 
faktor pojacanja pomocu efekta udarne jonizacije krece se do 10 4 . 

Proporcionalni brojaci su obicno konstruisani u obliku cevi kao na si. 4-4, 
pa se zato cesto nazivaju i brojackim cevima. Precnik cevi se prema potreb krece 
od 0,5 do 10 cm. Gas je u cevi obicno pod pritiskom manjim od atmosferskog. 
Za punjenje cevi koriste se razni gasovi, najcesce vcdonik ili argon sa primesama 
slozenijih gasova, kao sto su ugljen-dioksid, metan ili pentan. Vodonik i a-gon 
daju veliki faktor unutrasnje amplifikacije, dok primese slozenijih gasova iaju 
bolju stabilnost rada brojaca. Spoljasnja cilindricna .elektroda je katoda —), 
a centralna zica anoda (-f). 

Nezgodna okolnost kod ovih brojaca je cinjenica da je unutrasnji faktor 
amplifikacije jako zavisan od primenjenog napona. Iz grafikona na si. 3-3 vidi 
se da u oblasti III, u kojoj rade ovi brojaci, kriva ima veliku strminu. Male promene 
napona napajanja na brojackoj cevi dace znatne promene efekta udarne jonizacije, 
pa ce se i faktor unutrasnje amplifikacije znatno menjati. Ne treba zaboraviti da 
je ordinata na grafikonu u logaritamskoj s'kali. Ova vrsta brojaca zbog toga za- 
hteva jako stabilan napon izvora, sto prouzrokuje znatne teskoce i nepouzdanost 
rada brojaca. 
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§ 6. Geiger-Miillerov brojac 

Ovo je najcesce primenjena vrsta brojaca. Geiger-Mullerov brojac, skraceno 
G-M-brojac, a cesto i Geigerov brojac, nasao je vrlo siroku primenu ne samo 
u fizici vec i u tehnici i ostalim naukama. Primenjuje se za brojanje cestica radio- 
aktivnih i X-zracenja i njegova je upotreba tako raznovrsna i rasprostranjena da 
je postao instrument skoro svake laboratorije. 

Geiger-Mullerov brojac se po konstrukciji ne razlikuje od brojacke komore 
(si. 4-4) i proporcionalnog brojaca. Razlikuje se samo po tome sto radi u oblasti 
V na krivoj (si. 3-3). To znaci da on ima jos veci faktor unutrasnje amplifikacije, 
koja se krece i do 10 11 , jer se u njemu u najvecoj mogucoj meri koristi efekt udame 
jonizacije. Medutim, kod ove vrstc brojaca je elektricna pulsacija nezavisna od 
primarnog broja jona. To znaci da je dovoljno da se u brojackoj cevi obrazuje 
makar i nekoliko jona (principijelno samo jedan) pa da dode do normalne elektricne 
pulsacije. 

Ovakva vrsta brojaca, prema tome, moze da sluzi samo za detekciju i brojanje 
cestica radioaktivnog zracenja, dok se identifikovanje cestica ne moze vrsiti, jer 
sve cestice dovode do elektricnog impulsa iste jacine. Vazna prednost G-M-bro- 
jaca, zbog koje je i dobio tako siroku primenu, jeste velika unutraSnja amplifikacija, 
pa nisu potrebni narociti elektronski amplifikatori, a upotreba mu je vrlo jednostavna. 

Zbog svoje mnogostrane upotrebc G-M-brojaci se grade u raznim oblicima 
i velicinama. Najcesce je to cev od stakla 
oblogu. Ona moze biti u obliku metalnog 
lima ili, pak, nanesena u vidu tankog 
sloja metala ili grafita po unutrasnjoj 
povrsini staklene cevi (si. 6-1). Cilin- 
dricna obloga je katoda, dok ulogu anode 
uzima tanka metalna zica, zatcgnuta tako 
da se njen pravac poklapa sa osom cevi. 

2ica je obicno od volframa, precnika 0,02 
do 0,05 mm i mora, naravno, biti elek- 
tricki dobro izolovana od cilindricne me- 
talnc obloge. Dimenzije brojacke cevi 
mogu biti razlicite i krecu se od 0,3 do 10 cm u precniku i 1 do 100 cm u duibni. 
Cev je napunjena gasom pod pritiskom manjim od atmosfcrskog, obicno oko 10 cm 
Hg. Najcesce je to argon sa primesama poliatomskog organskog gasa ili pare, kao 
sto je etil-alkohol, metan ili etan. U poslednje vreme dcdaju se i primese halogena 
u gasovitom stanju, kao sto je hlor ili brom. 

Kao sto je receno, Geiger-Mullerov brojac radi u oblasti V (si. 3-3), koja 
se granici sa oblascu VI, tj. u kojoj nastaje permanentno praznjenje, kao ono u 
Geisslerovim cevima. Ako bi u brojacu nastupilo takvo permanentno praznjenje, 
on, naravno, ne bi bio vi§e sposoban da primi registraciju sledece cestice. Iako 
G-M-brojac ne radi u oblasti VI, on se ipak granici sa njom. Iz tih i drugih raz- 
loga, koji ce biti pomenuti, ova vrsta brojaca pokazuje tendenciju ka produzenju 
praznjenja i posle prolaska cestice. Ako se praznjenje produzi, makar i za vrlo 
kratko vreme, brojac nece biti sposoban da za ovo vreme registruje sledecu ce- 
sticu. Ovo je ujedno i najvazniji nedostatak G-M-brojaca, sto ih cini u manjoi ili 
vecoj meri nepouzdanim za precizna kvantitativna merenja. Sem toga, rezim 
rada G-M-brojaca pokazuje tendenciju ka promenama u toku duze upotrebe. 
Da bismo makar i u najkracim potezima dali bolji uvid u nedostatke ovih brojaca, 
navescemo sledece cinjenice. 

Kada cestica zracenja dospe u gas brojacke cevi i obrazuje primarne jcne, 
onda efektom udarne jonizacije nastaje ogromno povecanje broja jona. Taj proces 


koja sa unutrasnje strane ima metalnu 








ka pcuac/vdcu 
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obrazovanja jona udarnom jonizacijom prosiri se na celu duzinu cevi tako da se 
u njoj obrazuje „jonska lavina”. Negativne jone ovde predstavljaju elekt oni, 
koji kao cestice neznatne mase odlecu velikom brzinom ka centralnoj zici odn sno 
anodi. Pozitivno naelektrisani molekuli gasa (pozitivni joni) kao cestice vece mase 
odlaze sa manjom brzinom prema cilindricnoj katodi. Usled razlike u brzii ama 
jona javice se pozitivno prostomo naelektrisanje (videti II knjigu, § 55) u b izini 
anode. Ovo pozitivno naelektrisanje umanjuje elektricno polje anode i time suz- 
bija efekt udarne jonizacije, sto kao posledicu daje „gasenje” odnosno prigusi anje 
brojaca. Sigumo prigusivanje je veoma vazno za dobar rad G-M-brojaca, koji, 
kao sto je receno, naginje ka produzenju praznjenja. Primese poliatomskih mol ;kula 
organskih para poboljsava efekt prigusivanja, na osnovu razlicitog potencijala 
jonizacije (videti § 38), pa se zato i dodaju gasu brojacke cevi. No ovi mo ekuli 
se razlazu pri radu brojaca, pa se time rezim rada brojaca menja, sto je takode 
nepodesno. U poslednje vreme se dodaju halogeni u gasovitom stanju, koji maju 
slicno dejstvo prigusivanja ali se manje razlazu u toku rada, pa je brojac vremen- 
ski stabilniji. 

Ukoliko je prigusivanje bolje, elektricna pulsacija traje krace, a time se ' reme 
za koje je brojac nesposoban da primi sledecu cesticu („mrtvo vreme”) skracuje, 
a pouzdanost brojaca poboljsava. Zato je za dobre brojace neophodno brzc* „ga- 
senje” odnosno malo „mrtvo vreme”. Iz tih razloga se kod G-M-brojaca koristi, 
pored opisanog unutrasnjeg efekta prigusivanja, i spoljasnje prigusivanje. To se 
postize upotrebom visoke otpornosti R , zbog koje napon na elektrodama opadne 
kad kroz brojac potece struja. U nekim slucajevima se koristi i posebno prigus ivanje 
pomocu specijalno podesenih kola elektronskih cevi. Ta kola imaju zadaiak da 
cim nastane praznjenje u brojackoj cevi smanje u velikoj meri napon na e.ektro- 
dama, cime potpuno iskljuce efekt udarne jonizacije, pa se brojac sigurno ,gasi”. 

Smatra se da tendencija ka produzenju praznjenja G-M-brojaca dolazi 
i usled pojave tzv. sekundarnih elektrona. Pozitivni joni, koji velikom energijom 
udaraju o zid metalne obloge, u stanju su da iz metala izbiju elektrone, koj usled 
elektricnog polja dobivaju velike brzine kojom u zoni centralne zice mt gu da 
obrazuju jone i time produze proces praznjenja. 

Veoma podesna okolnost G-M-brojaca je sto u oblasti V (si. 3-3), a kojoj 
on radi, postoji skoro horizontalni deo krive. Ako se pri konstantnom intenzitetu 
radioaktivnog zracenja posmatra broj otkucaja brojaca u zavisnosti od napona 

na elektrodama, dobiva se gratikon 
predstavljen na si. 6-2. Ako so napon 
povecava od nule do polaznog poten¬ 
cijala (tacka A na grafikonu , nece 
biti otkucaja jer ne postoji mo iucnost 
udarne jonizacije, a primarni broj 
iona je toliko mali da pod okolnosti- 
ma pod kojima radi G-M-biojac ne 
mogu da dodu do izraza. Od tacke 
A broj otkucaja raste sa napo torn do 
tacke B, koja se naziva Geiger >v prag. 
Od ove tacke kriva dobiva v lo blag 
nagib — skoro horizontalni de.> — koji 
se naziva „plato” brojaca. U tacki C nastaje prelaz u oblast VI, tj. brojac se vise 
ne „gasi”, pa brojanje nije vise moguce. Plato brojaca uslovljava da je broj otkucaja 
brojaca vrlo malo zavisan od napona izvora. Ako se radni napon brojaa izabere 
negde oko sredine platoa, onda manje varijacije napona izvora nece mnogo uticati 
na rad brojaca, sto predstavlja veoma povoljnu okolnost. Ukoliko je plato blizi 
horizontali, utoliko je kvalitet brojaca bolji, pa se raznim postupcima oodesava 
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da ovaj deo krive bude sto manjeg nagiba. Naravno da bi idealan slucaj bio ako 
bi se postigao potpuno horizontalni deo krive, aii je to u praksi tesko postici. 
Geigerov brojac, dakle, pri obicnim uslovima rada ne zahteva strogo konstantan 
napon, sto predstavlja veliku prednost prema brojackoj komori i proporcionalnom 
brojacu. Zbog opasnosti od produzenja praznjenja povoljnije je da se radni napon 
bira ispod sredine platoa. Radni napon G-M-brojaca krece se obicno od 400 do 
1 000 V, a nekad i do 10 000 V. 

Geiger-Alullerov brojac uglavnom sluzi za detekciju i grublja brojanja 
y-j X- i (3-zraka. Za brojanje a-cestica i protona potrebni su „prozori” kroz koje 
mogu proci ove cestice ili se pak izvor zracenja stavlja u unutrasnjost cevi. U od- 
nosu na ostale vrste brojaca, G-M-brojaci imaju srazmerno veliko „mrtvo vreme”, 
pa nisu podesni za zracenja koja daju vise od 5 000 otkucaja u sekundu. 


§ 7. Maglena komora 



Rad maglene komore se u osnovi zasniva na jonizujucem dejstvu radioak- 
tivnog zracenja na gasove, ali su princip rada i mogucnosti koje ona pruza sasvim 
razlicite od onih kod jonizacionih komora i brojaca. Maglena komora pruza moguc- 
nost posmatranja putanje jedne naelektrisane cestice radioaktivnog zracenja. Ovu 
mogucnost je prvi ustanovio C. T. R. Wilson 1911. godine, pa se zato maglena 
komora cesto naziva Wilsonova maglena komora ili iednostavno Wilsonova komora. 

Neka se neki gas nalazi na odredenoj temperaturi i pri tom je u njemu uspo- 
stavljen napon zasicene pare neke tecnosti. Ako se temperatura gasa naglo smanji, 
onda ce i napon pare opasti a gas ce postati presicen parom ako u njemu nema 
cestica prasine, oko kojih bi otpocela kondenzacija pare, odncsno oko kojih bi se 
kondenzovao visak pare. Nadu li se u takvom gasu joni, oni ce posluziti kao jezgra 
oko kojih ce otpoceti kondenzacija pare. Znaci, oko jona ce se tada obrazovati ce¬ 
stice tecnosti koje ce lebdeti u gasu kao m3gla. Neka kroz takav gas presicen parom 
prode, recimo, jedna a-cestica. Ona ce na svom putu obrazovati veliki broj jona, 
oko kojih ce nastati kondenzacija. Neposredno posle prolaska cestice obrazovace 
se magla na putu kuda je ona prosla. Tako ce a-cestica ostaviti magleni trag za 
sobom, koji se moze videti i golim okom. Iako a-cesticu ne mozemo videti zbog 
njenih veorna malih dimenzija, ipak nam ova pojava omogucuje da vidimo trag 
kuda je ona prosla. Slicnu pojavu vidimo cesto na vedrom nebu kada avion leti 
na velikim visinama. Ako je u slojevima atmo- 
sfere kroz koje leti avion vazduh presicen 
vodenom parom, avion ce za sobom ostaviti 
lep beo trag magle. Zamislimo sada da avion 
leti na toliko velikim visinama da ga okom ne 
mozemo videti, ali zato vidimo ovaj trag i 
mozemo znati put kojim je avion prosao. Na 
sli£an nacin vidimo trag a- ili koje druge 
cestice u maglenoj komori. 

Princip i konstrukcija maglene komore 
prikazani su na si. 7-1. Cilindar sa klipom 
ima gornji zid od stakla. Klip se moze dejstvom 
nekog mehanizma naglo spustiti nanize, pri 
cemu se izvrsi adijabatska ekspanzija gasa, a 
pri tom se temperatura gasa naglo snizi. U pro- 
storu iznad klipa na bocnim zidovima cilindra 
nalazi se traka od neke tkanine natopljene tecnoscu, recimo vodom. Ako klip stc ji 
u gornjem polozaju neko vreme, uspostavice se u gasu zasicena para. Posto je gas 
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iznad klipa Slobodan od prasine, pri pomenutoj adijabatskoj ekspanziji obirzovace 
se iznad klipa prostor presicen vodenom parom, u kome sada cestice radioaktivnog 
zracenja mogu da ostave svoj trag. Za to vreme se kroz bocni otvor na cilindru 
propusta jaka svetlost, pa se kroz gornji stakleni zid komore moze lepo videti. go- 
lim okom put kojim je cestica prosla kao beli magler.i trag na crnoj osno\i (unu- 
trasnjost komore je crno obojena). 

Izvor a-cestica se moze staviti u unutrasnjost komore na bocnom zid 1 iz¬ 
nad klipa. Tada cestice sa tog mesta polaze divergentno i njihovi tragovi se r logu 
videti neposredno posle ekspanzije. Da joni, koje su obrazovale a-cestice u toku 
duzeg perioda vremena pre ekspanzije, ne bi ometali obrazovanje tragova. moraju 
se odstraniti. To se jednostavno vrsi uspostavljanjem elektricnog polja u un itra- 
snjosti komore. Na jednom izolovanom prstenu u blizini bocnih zidova ;o:nore 
stavi se napon od nekoliko stotina volta u odnosu na ostale metalne delove kor lore. 
Tada ovaj prsten sluzi kao zbirna elektroda za jone jednog znaka, dok netalni 
zidovi unutrasnjosti komore predstavljaju zbirne clektrode za jone suprc tnog 
znaka. Tako se obrazovani joni stalno sabiraju da ne bi ometali obrazovanje raga 
onih cestica koje produ kroz komoru u trenutku ekspanzije ili neposredno p e ili 

posle nje. Kada se klip vrati u poCetni 
polozaj, onda se vec za nekoliko sek inda 
uspostavlja napon zasicene pare i komora 
je spremna za sledecu ekspanziju. Trcgovi 
se mogu snimiti i fotografskim apararom, 
pri cemu se obicno vrsi stereoskopsko sni- 
manje sa dva objektiva pod izvesnim uglom, 
tako da se dobiva p rostorna slika, ko a se 
kasnije moze proucavati i na istoj izvrsiti 
merenje. Na slici 7-2 prikazana je loto- 
grafija tragova a-cestica koje polaze d ver- 
gcntno sa radioaktivnog tela pri dnu i like, 
koje je bilo smesteno na unutrasnjem boc¬ 
nom zidu komore. 

Ovakvi snimci predstavljaju realnu 
sliku atomskih pojava, koja pruza znatno 
vece mogucnosti u atomskoj fizici lego 
ranije opisane jonizacione komore i bro- 
jaci. Sa fotografije se, na primer, jasno vidi da putanja ima pravolinijski oblik i 
tek na kraju cestice vise ili manje skrecu, sto se objasnjava interakcijom cestice 
sa molekulima gasa u komori. Iz slike se onda zakljucuje da do interakcije d >lazx 
tek kad cestica izgubi najveci deo svoje energije. Ako se kroz komoru postavi mag- 
netsko polje upravno na ravan klipa, onda su putanje cestica krive linije koje aod- 
lezu zakonima kretanja naelektrisanih cestica u magnetskom polju izneti n u 
II knjizi, § 77. 

Alfa-cestice i protoni obrazuju veliki broj parova jona na svom putu ^roz 
gas, pa su njihovi tragovi intcnzivne bele linije. Elektroni odnosno p-cestice oni- 
zuju gas u mnogo manjoj meri, te je intenzitet njihovih tragova mnogo slabiji 
(si. 7-3). Elektroni imaju mnogo manju masu, pa u velikoj meri skrecu sa svog 
pravca pri interakciji sa molekulima gasa. Zato su njihove putanje jako iskriv jene 
linije, sem ako elektroni nemaju veoma velike energije — kada i oni imaju pri- 
blizno pravolinijsku putanju. Gama- i X-zraci ostavljaju tragove u maglenoj ko nori 
samo posrednim putem, posto na svom putu kroz gas oslobadaju brze elektrone koji 
ostavljaju tragove. Iz svega ovoga se vidi da maglena komora pruza velike moguc¬ 
nosti za ispitivanje atomskih pojava. Te mogucnosti su mnogo konkretniji od 
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ostalih, pa se moze red da je atomska fizika dobila karakter konkretne nauke zahva- 
ljujud i maglenoj komori. 

Za gas u komori se obicno uzima vazdiih, a rede argon ili koji drugi gas. 
Zasicenje se moze izvrsiti vodenom parom, mada se danas vise upotrebljava etil- 
ili propil-alkohol, a cesto i smesa alkohola i vode. Alkohol daje bolje tragove i 
zahteva manju ekspanziju. Dok je za vodenu paru potrebno povecanje zapremine 
gasa u odnosu 1,25, dotle je za alkohol dovoljno 1,1. 



SI. 7-3 

Velika upotreba ove komore dovela je do razlicitih konstrukdja. Tako se 
ekspanzija moze proizvesti obrazovanjem vakuuma ispod klipa. Moze se koristiti 
i elektromagnetska sila, koja je veoma podesna pri automatskoj ekspanziji. Klip 
se moze zameniti elasticnom mcmbranom itd. 

Maglena komora ima tu nezgodu sto registruje tragove samo u jednom rela- 
tivno kratkom intervalu vremena, a do iduce registracije je neophodan duzi inter¬ 
val. Zbog toga se za razna ispitivanja mora naciniti veoma veliki broj snimaka kako 
bi se prema zakonu verovatnoce dobio i jedan zeljeni snimak pojave koja se ne do- 
gada cesto. Iz ovih razloga su konstruisani i razni drugi oblici komore. Tako je, 
na primer, za snimanjc kosmickog zracenja maglena komora kombinovana sa dva 
G-M-brojaca, koji su postavljeni s jedne i druge strane komore na pravoj koja 
prolazi kroz gasni prostor u komori. Ako cestica kosmickog zracenja prode duz 
pomenute prave, ona ce prod kroz oba brojaca i komoru. Uredaj je tako podesen 
da ako oba brojaca daju istovremeno elektricnu pulsaciju, komora automatski istog 
trenutka izvrsi ekspanziju, a foto-aparat izvrsi snimanje putanje cestice. 

Permanentne komore. — Maglena komora daje tragove samo u momentu 
ekspanzije. Zato je tesko sa njom posmatrati statisticki rasporedene procese koji 
se retko desavaju. U takvim slucajevima se koristi permanentna komora, koja je 
sposobna u svako vreme da daje tragove. To se postize na taj nacin sto se dve na- 
spramne povrsine komore drze na razlidtim tcmperaturama. Obicno jedna povr- 
sina ima temperaturu — 70°C, a druga + 30 C C, a izmedu njihjc gas. Sa jedne 
natopljene tkanine na toploj povrsini isparava neka tecnost i difuzijom se para 
krece ka hladnoj povrsini, gde se kondenzuje. Posto zasiti prostor blizu tople povr¬ 
sine, para difuzijom prelazi u gas sa sve nizom temperaturom, pa se tako u jednoj 
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oblasti medu povrsinama obrazuje presicen prostor koji se permanentno odxzava 
i moze u svakom trenutku da pokaze magleni trag cestice koja prode kroz tu ot last. 
Cesto se ova vrsta komore naziva i difuziona komora. 

Drugi oblik permanentne komore je mehurasta komora, i kojoj 
se koristi pregrejana tecnost. Ako se tecnost slobodna od prasine lagano zugreva, 
moze se preci temperatura kljucanja a da kljucanje ne nastupi. Ako kroz takvu 
pregrejanu tecnost prode cestica radioaktivnog zracenja, otpocece obrazo\ anje 
mehurica pare odnosno kljucanje na putu cestice na kome je ista izvrsila jorizi ciju 
molekula tecnosti. Tada se na podesnoj svetlosti vidi mehurasti trag slicno mi gle- 
nom tragu u Wilsonovoj komori. I ova komora je spremna da u svakom tren itku 
pokaze trag, a koristi se obicno za jako prodorna zracenja koja bi inace u gasi ii lala 
veoma dugu putanju. Tecnost ima vecu gustinu, pa je trag mnogo kraci i moze 
se celom duzinom videti u komori. 

§ 8. Scintilacioni brojaci 



Jos u vreme otkrica radioaktivnosti bila je poznata cinjenica da katodni i 
X-zraci mogu proizvesti luminescenciju na nekim supstancijama kao sto si c r.k- 
sulfid, barijumplatincijanid i dijamant. Jos prvih godina ovog stoleca ustam vl cno 

je da i a-cestice izazivaju luminescenciju na ovim sup- 
stancijama. Ubrzo je ustanovljena i cinjenica da 1 ada 
se pomenute supstancije, koje svetle pod dejst om 
a-cestica, posmatraju pod mikroskopom, vide se >ve- 
tlucanja koja su nazvana scintilacijama. is to 
tako je konstatovano da svaka a-cestica koja udari u 
luminescentnu supstanciju izaziva kratkotrajno sveilu- 
canje, koje se pod mikroskopom vidi kao tacka ko;a u 
jednom trenutku zasvetli i odmah se ugasi. Ako veci >roj 
a-cestica pada na scintilator, onda se polje pod mii-.ro- 
skopom vidi kao deo neba na kome bi zvezde kra ko- 
trajno svetlucale. 

Ovakav scintilator sa mikroskopom nazivao se 
tada scintiloskop i sluzio je kao prvi br )jac 
a-cestica. Rrojanje je vrseno okom, sto je bilo vrlo 
zamorno i nesigurno. Medutim, usavrsavanjcm elektro- 
nike i fotocelija danas postoje uredaji koji sigurno 
automatski broje ovakve scintilacije. Ovakvi uredaji 
koji broje scintilacije nazivaju se scintilacioni 
brojaci. Naravno da danas postoje scintilacioni 
brojaci koji broje skoro sve vrste cestica. 

Kvalitetni scintilacioni brojaci su se pojavili tri- 
desetih godina ovog stoleca kada su usavrsene z\. 
fotomultiplikatorske cevi. To je k«»m- 
binacija fotocelije i elektronskih cevi sa sekundaniom 
emisijom elektrona. Fotomultiplikatorska cev, ili jec.no- 
stavno fotomultiplikator (videti § .6), 

prima slabe pulsacije svetlosti, prevodi ih u elektricne pulsacije i u,edno po,acava 
u velikoj meri. Tako se slaba i kratkotrajna svetlucanja scmtilatora prevode i ek 

tricne pulsacije dovoljne jacine da mogu pokrenuti uredaje “ .. 

Za merenje vrlo malih kolicina gasovitih radioaktivmh supstancija s.uzi 
scintilacioni brojac predstavljen na si. 8-1. Staklem balon ,e s*. u nutramje 
strane prevucen slojem luminescentne materije, na primer cinksulhdom. ..a [o 
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ljasne strane balon je prevucen neprozracnim slojem laka kako svetlost spclja ne bi 
ulazila u balon. Ravno dno balona nije prevuceno ni spolja ni iznutra, tj. ono je 
od cistog prozracnog stakla. Dno balona se naslanja na fotomultiplikatorsku cev 
FM. U balon se ubaci mala kolicina radioaktivne supstancije koja se meri, recimo 
neka je to radon. Radioaktivnom transformacijom atomi radona otpustaju a-ce- 
stice, koje udaraju o unutrasnji sloj cinksulfida i izazivaju scintilacije. Svetlost od 
svake pojedinacne scintilacije prolazi kroz prozracno dno balona i pada na foto- 
katodu FK fotomultiplikatorske cevi. Pod dejstvom scintilacije fotokatoda emituje 
izvestan broj elektrona. Efektom sekundarne emisije taj broj elektrona pojacava se 
vise puta, tako da se po izlasku iz fotomultiplikatorske cevi dobije elektricni 
impuls dovoljne jacine za dalje automatsko brojanje. Na taj nacin se svaka scin- 
tilacija izbroji, a time se broje i x-cestice odnosno dezintegracije atoma radona. 
Kako je broj dezintegracija atoma radona u jedinici vremena srazmeran kolicini 
radona u balonu, na ovaj nacin se moze brojanjem x-cestica odrediti kolicina ra¬ 
dona u balonu. 

Ovakav brojac omogucuje merenje i najmanjih kolicina radioaktivnih sup- 
stancija. 

Veliki napredak u konstrukciji scintilacionih brojaca je ucinjen 1947. god. 
kada je ustanovljeno da prozracni kristali nekih organskih materija, kao sto je, 
na primer, naftalin, daju slabe bleske svetlosti 
kad kroz njih produ fotoni y-zreka. Pored 
naftalina, ovakve osobine pokazuju i drugi 
organski ili neorganski kristali. Medu najpo- 
desnije spadaju: antracen i natrijumjodid sa 
primesama talijuma. Nesto kasnije je ustano¬ 
vljeno da slicne osobine imaju i neki tecni 
rastvori, kao sto su, na primer, rastvori dife- 
niloksazola ili terfenila u toluolu ili ksilolu. 

Neki od ovih rastvora mogu se procesom 
polimerizacije prevesti u prozracne plasticne 
mase, koje se mogu graditi u proizvoljnim 
velicinama. Najzad od 1954. gcd. ustanovljeno 
je da i inertni gasovi (argon, kripton i kse- 
non) mogu da sluze kao scintilatori. 

Na slican nacin se jedan od pomenutih 
prozracnih scintilatora stavlja u blizinu foto- 
katode fotomultiplikatorske cevi (si. 8-2). 

Spolja se scintilator oblaze aluminijumskom 
folijom, koja reflektuje svetlost scintilacije kako 
bi se sto vise svetlosti ubacilo u fotomulti- 
plikator odnosno da bi dejstvo scintilacije bilo 
efikasnije. Fotomultiplikator tada daje za svaku 
scintilaciju jedan elektricni impuls kao i u 
prethodnom slucaju. 

Ovakvi scintilacioni brojaci za y-zrake su 
u poslednje vreme usli veoma mnogo u upo- 
trebu jer imaju znatno bolje karakteristike 
od Geiger-Mtillerovih brojaca. Dok G-M-brojac registruje samo 1% od ukupnog 
broja fotona y-zraka koji kroz njega produ, dotle scintilacioni brojac registruje 
vise od 50%. Pomenuti tecni scintilatori i oni od plasticne mase mogu imati 
vrlo velike dimenzije, a time i vrlo veliku efikasnost. Tako se, na primer, za 
merenje radioaktivnosti covecjeg organizma koristi citava kabina od scintilatora 
u koju ulazi osoba cija se radioaktivnost meri. V T reme trajanja svetlosti jedne 
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scintilacije je vrlo kratko, kod nekih scintilatora svega nekoliko milijarditih 
delova sekunda, sto je veoma povoljno za brojanje cestica kada one slede brzo 
jedna za drugom odnosno kada daju veliki broj otkucaja u sekundu. Scintilac ioni 
brojaci imaju, prema tome, malo mrtvo vreme, pa je i brojanje tacnije i pnde- 
snije. Stoga ovi brojaci imaju veliku pouzdanost i koriste se za precizna. k'an- 
titativna merenja, narocito za y-zrake. 

Pri podesno izabranim scintilatorima kod scintilacionih brojaca postoji i 
mogucnost koju imaju proporcionalni brojaci, tj. intenzitet svetlosti pri jednoj 
scintilaciji je srazmeran energiji cestice. Ta srazmernost se pomocu fotom ilti- 
plikatora prenosi i na elektricne impulse koji se podesno mere i klasiraju dek- 
tronskim uredajima, o kojima ce biti reci u sledecem paragrafu. Na taj nacir: se do- 
bivaju i energetski spektri cestica radioaktivnog zracenja. 

U scintilatore se cesto dodaju i primese drugih tela koja na osnovu poiave 
fluorescencije prevode svetlost manje talasne duzine u svetlost vece talasne du i ine. 
Naime, neki scintilatori koji imaju dobre karakteristike daju svetlost i suvise male 
talasne duzine, koje su nepodesne za rad fotomultiplikatora. Tada se, birarjem 
podesne primese, scintilacije prevode u one talasne duzine koje najbolje odgovaraju 
fotomultiplikatorskoj cevi. 


§ 9. Elektronski uredaji za brojanje i analizu 
elektricnih impulsa brojaca 

• w 

Kao sto je izneto u prethodnim paragrafima, sve vrste brojaca daju elektr one 
pulsacije, koje mogu biti i proporcionalne energiji cestice i koje je potrebno brojati 
i analizirati. Zahvaljujuci velikoj vaznosti i upotrebi brojaca u poslednje vreme je 
usavrseno vise elektronskih uredaja za ove svrhe. Navescemo kao najvazi ije: 
skaler, diskriminator, analizator i integrator. Ovde ce biti ukratko izneta s .mo 
njihova svrha, bez detaljnijeg ulazenja u njihovu konstrukciju i nacin rada. 

Skaler. — Ako elektricne pulsacije koje dolaze iz brojaca ne slede brzo jedna 
drugoj, mogu se brojati jednostavno mehanickim brojacem. Elektricna puls; cija 
se propusta kroz elektromagnet, koji tada privuce kotvu i ujedno okrene cifr ;nik 
za jednu cifru. Medutim, mehanicki pokretni delovi imaju inerciju, i opisani Cro¬ 
ces pokretanja cifrenika ne moze se vrsiti brzo. Za ovo je obicno potrebno oko 
1/10 sekunda. To znaci da kada u mehanicki brojac dode jedan impuls, on je ada 
za sledeci interval od 0,1 s nesposoban da primi sledeci impuls ili, drugim rec ma, 
njegovo „mrtvo vreme” iznosi 0,1 s. Mrtvo vreme za brojacke cevi i scintilac one 
brojace obicno je mnogo manje i krece se od 10~ 4 do 10~ 9 s. 

Cestice radioaktivnog zracenja dolaze u brojac po statistickoj vremenskoj 
raspodeli, slicno kisnim kapima kada udaraju o prozorsko okno ili tie. To zaaci 
da se moze desiti, prema zakonima verovatnoce, da cestice nekad slede vrlo brzo 
jedna za drugom iako njihov prosecan broj u jedinici vremena ne mora biti veliki. 
S druge strane, obicno se trazi od brojaca da broji veliki broj cestica u jedinicnom 
intervalu vremena. U oba slucaja mehanicki brojac bi veoma ometao merenje, 
pa bi cak pri velikom broju cestica brojanje jailo i nemoguce, iako brojacke cevi i 
scintilacioni brojaci daju mnogo bolje mogucnosti. Iz tih razloga su konstruisani 
elektronski uredaji — skaler i — koji brojanje vrse elektronski, bez pokrecnih 
mehanickih delova, pa je time omoguceno brojanje sa mrtvim vremenom koje 
dostize mrtvo vreme scintilacionih brojaca. 

U skaleru se brojanje vrsi podesnom spregom dveju ili vise elektronskih 
cevi. Jedan par elektronskih cevi moze se tako spregnuti da kada jedna cev oro- 
pusta struju, obrazuje veliki negativan potencijal mrezice druge cevi, tako da se 
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u njoj prekine prolaz elektrona odnosno prekine struja u anodnom kolu. Obratno, 
pak, kada druga cev propusta struju, prva je „ukocena” (blokirana). Elektricni 
impuls iz brojacke cevi se dovodi na mrezice obeju cevi. Elektricni impuls ukljuci 
za kratko vreme onu cev koja je „ukocena”, a ova preko sprege iskljucuje drugu 
cev za jedan trenutak kasnije posto se elektricna pulsacija iz brojaca vec zavrsila. 
Svaki sledeci elektricni impuls „pali” naizmenicno cas jednu, cas drugu cev i tako 
se proces nastavlja. U anodno kolo jedne elektronske cevi ukljucen je mehanicki 
brojac, na kome ce se cifrenik pokrenuti za jednu cifru kad god se ova cev „upali”. 
U anodno kolo druge cevi prikljucena je mala signalna gasna sijalica, koja se pali 
kad u anodnom kolu ove cevi tece struja. Na taj nacin ce u mehanicki brojac doci 
svaki drugi elektricni impuls jer je mehanicki brojac ukljucen u kolo samo jedne 
od dveju spregnutih cevi. Broj elektricnih pulsacija se tada dobiva kad se cifra 
koju pokazuje mehanicki brojac pomnozi sa dva i eventualno doda jedan ako je 
upaljena pomenuta signalna gasna sijalica. 

Na ovaj nacin se broj pulsacija koje dolaze u mehanicki brojac smanjuje na 
polovinu, a eventualni dolazak dva impulsa koji brzo slede jedan drugom primaju 
elektronske cevi, koje rade prakticki bcz inercije i u mogucnosti su da ih registruju. 
Medutim, i opisana sprega je nedovoljna, pa se uzimaju kombinacije veceg broja 
parova spregnutih cevi. Umesto da elektricni impuls iz anodnog kola jedne elek¬ 
tronske spregnute cevi ide u mehanicki brojac, on se dovodi na mrezice drugog 
sprcgnutog para cevi. Mehanicki brojac se tada prikljucuje na jednu cev drugog 
para. U tom slucaju svaka cetvrta pulsacija dolazi u mehanicki brojac, a upaljena 
signalna sijalica drugog para oznacuje dva impulsa. Ako se uzmu tri para spreg¬ 
nutih cevi, onda u mehanicki brojac dolazi svaki osmi impuls, a upaljena signalna 
sijalica treceg para oznacuje 4 impulsa itd. 

Neka, na primer, skaler sadrzi 4 para spregnutih cevi. Ukupni broj impulsa 
se onda dobiva ako se broj koji pokazuje cifrenik mehanickog brojaca pomnozi 
sa 16 i ovome doda zbir vrednosti koje daju upaljene signalne sijalice, uzimajuci 
u obzir da upaljena sijalica prvog para cevi oznacuje jedan impuls sijalica drugog 
para 2, treceg para 4 i cetvrtog para 8 impulsa. 

Podesno kombinovanom spregom opisanih parova elektronskih cevi mogu se 
dobiti i dekr.dni odnosi. U tom slucaju su signalne sijalice grupisane po 10 u jednu 
dekadu. U mehanicki brojaC dolazi svaki 10-ti, 100-ti, 1000-ti itd. impuls, prema 
tome sa koliko dekada raspolaze skaler. Ukupni broj elektricnih pulsacija se tada 
dobiva kad se broj koji pokazuje cifrenik mehanickog broja pomnozi sa 10, 100, 
1000 itd. i ovom broju doda jednostavno vrednost zbira cifara pored upaljenih 
sijalica, vodeci racuna u kojoj dekadi se nalaze. 

Umesto signalnih sijalica danas se ccsce upotrcbljavaju tzv. „dekatroni”. 
To su male katodne cevi sa fluorescentnim zastorom na kome su oznacene podele 
od 1 do 10. Uzima se toliko dekatrona koliko skaler ima dekada. Skretne plocice 
elektronskog mlaza u katodnoj cevi povezane su sa odgovarajucim dekadama spreg¬ 
nutih cevi tako da se mlaz pomera za jednu cifru na fluorescentnom zastoru kad 
god bi se u prethodnom slucaju palila sledeca gasna signalna sijalica u dekadi. 
Tada se ukupni broj elektricnih pulsacija dobiva mnozenjem broja na cifreniku 
mehanickog brojaca sa 10, 100, 1000... i dodavanjem zbira cifara na kojima stoji 
katodni zrak. 

Tehnika gradenja skalera je u poslcdnje vreme usavrsena tako da se konstru- 
isu i brzi skaleri koji mogu da broje u ravnomernoj raspodeli i preko 10 9 impulsa 
u sekundu. Time je mrtvo vreme uredaja za brojanje svedeno ispod mrtvog vre- 
mena brojacke cevi ili scintilacionog brojaca. 

Diskriminator. — U slucajevima kada se koriste proporcionalni brojaci javlia 
se potreba za izdvajanjem dobivenih elektricnih pulsacija prema njihovim inten- 
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zitetima. Na taj nacin se mogu izdvojiti elektricne pulsacije koje poticu od ra; nih 
vrsta cestica i tako izdvojene brojati. Za ovu svrhu sluzi elektronski uredaj koji se 
naziva diskr iminator. 

Diskriminator predstavlja podesnu kombinaciju elektronskih cevi kroz 1 oju 
se propustaju elektricne pulsacije koje dolaze iz brojackih cevi. Ako elel-.tr cne 
pulsacije zbog razlicitih cestica imaju razlicite jacine odnosno razlicite n;.p< ne, 
kao sto je pokazano na grafikonu si. 9-1, moze se podesiti da diskriminatoi ne 

propusta impulse cija je veli< ina 
ispod prave A — A. Recimo da se 
mrezica elektronske cevi drzi na 
negativnom potencijalu koji oc go- 
vara pozitivnom potencijalu 'Ia ; 
onda Iroz cev nece proci impulsi 
ciji je napon na vrhu manji od Ua- 
Na taj nacin se moze podesiti da 
diskriminator ne propusta imp llse 
(3-cestice ako se broje a-cestice. 
Tada u uredaj za brojanje koji je 
vezan posle diskriminatora do aze 
samo elektricne pulsacije koje po¬ 
ticu od a-cestice. 

Medutim, u brojacke cevi dospevaju, recimo, cestice kosmickog zracenja 
koje imaju mnogo vecu energiju od a-cestica, pa su i njihovi elektricni impulsi 
veci. Da ne bi cestice kosmickog zracenja ometale brojanje a-cestica, treba i ljih 
otkloniti. Tada se u diskriminator stavlja jos jedna elektronska cev kao ograrici- 
vac. Ako se zele da iskljuce iz brojanja elektricni impulsi koji su veci, recimo. od 
nivoa B-B, onda se negativni potencijal mrezice bira u velicini Ub • Tada ra cev 
biva aktivisana samo impulsima koji su veci od Ub- Anodno kolo ove cevi je tako 
podeseno da kada kroz njega potece struja, sprecava prolaz impulsa ka uredaju 
za brojanje. Na taj nacin diskriminator propusta samo elektrioie impulse ciji se 
vrhovi napona nalaze izmedu nivoa A-A i B-B. Taj interval Ua~Ub moze se pi de- 
siti po zelji, a moze se naciniti i vrlo uskim. Naovaj nacin se diskriminatorom m ?gu 
izdvojeno brojati cestice samo zeljenog intervala energije. U ponovljenom mennju 
moze se uzeti drugi interval i tako dobiti citav spektar radioaktivnog zracenja. 

Analizator. — Nekad je potrebno dobivanje spektra radioaktivnog zracenja 
sa vrlo mnogo opsega odnosno intervala opisanih u prethodnom stavu. Taj broj 
intervala se krece nekad i do 200, pa bi merenje trebalo toliko puta ponavliati, 
a kod nekih procesa je ponavljanje i nemoguce. Da bi se sva merenja mogla ad ed- 
nom izvesti, grade se slozeni elektronski uredaji koji se nazivaju analizat o- 
r i. U principu bi se analizator mogao predstaviti sastavljenim iz veceg broja 
diskriminatora opisanih u prethodnom stavu. Celo podrucje elektricnih impulsa 
se po naponu izdeli na zeljeni broj intervala koji se granice jedan sa drugim. Tada 
se za usvojeni broj intervala uzme isti toliki broj diskriminatora i njihovi inteivali 
propustanja podese na zeljeni nacin. Na svaki diskriminator se prikljuci po jedan 
opisani uredaj za brojanje. Proporcionalni brojac se izlozi zracenju koje se ar ali- 
zira, pa se na cifreniku uredaja za brojanje dobivaju brojevi otkucaja posebno za 
svaki interval. Ovakav uredaj, medutim, bio bi vrlo glomazan i slozen ako se adi 
o velikom broju intervala. Tako bismo, na primer, morali imati 200 uredaja za 
brojanje, ako zelimo da imamo toliko intervala. U ovakvim slucajevima se kon- 
struisu analizatori na principu elektronskog „p a m c e n j a”. Ove kva 
vrsta analizatora primi sve impulse u jednom intervalu vremena, koji moze da 
bude i vrlo kratak. Svi elektricni impulsi se prevode u stojece talase koji se zadr- 
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zavaju duze vreme na podesnom materijalu. Time se na neki nacin odrzava „sni- 
mak” svih impulsa uz klasifikaciju po pomenutim intervalima, odakle se mogu 
izbrojati na ekranu katodne cevi. Ovaj analizator, prema tome, ne zahteva poseban 
uredaj za brojanje za svaki interval vec samo jednu katodnu cev, na cijem se ekranu, 
zahvaljujuci zadrzavanju („pamccnju”) primljenih impulsa, moze procitati broj 
primljenih impulsa za svaki interval. 

Integrator. — I ovde se radi o elektronskom uredaju koji moze elektricne 
impulse predstavljene na si. 9-1 da prevede u stalnu struju ciji je intenzitet sraz- 
meran broju impulsa i njihovoj velicini. U uproscenom obliku princip integra- 
tora je predstavljen na si 9-2. 


/z brojdca 



W 
+ 





Elektricne pulsacije iz brojaca do- 
vode se na mrezicu elektronske 
triode. U anodnom kolu ove triode 

stavljen je miliampermetar, na £ijim * I I C 

krajevima je paralelno vezan kon- 
denzator C veceg kapaciteta. Ano- 
dna struja triode je u svakom 
trenutku srazmerna naponu elcktri- 
cnog impulsa koji se dovodi na 

mrezicu. Pulsacije anodne struje -.- i -1||||||| 

svojim najvecim delom ne mogu 
da produ kroz miliampermetar, cija SI. 9-2 

je otpornost velika, ali zato one 

„pune” kondenzator. U vremenu izmedu dve pulsacije kondenzator se prazni po- 
mocu miliampermetra. Na taj nacin, kroz miliampermetar tece neka skoro stalna 
struja. Po analogiji bi se kondenzator mogao predstaviti kao sud za vodu u koji 
se voda ubacuje na mahove, a iz koga voda istiie stalnim mlazom. Ukoliko je 
broj pulsacija vcci i ukoliko su pulsacije veceg napona i trajanja, utoliko napon 
na krajevima kondenzatora odnosno miliampermetra mora biti veci da bi kroz 
miliampermetar mogla teci veca struja. Odavde se vidi da struja koju pokazuje 
miliampermetar prcdstavlja zbir elektricnih pulsacija koje pridolaze, te otuda i 
poticc naziv integratora. Lako se moze videti da se integrator moze koristiti na 
razlicite nacine. Ako, recimo, elektricne pulsacije dolaze iz Geiger-Aiiillerovog 
brojaca ciji su svi elektricni impulsi skoro iste velicine, onda je struja integratora 
srazmerna samo broju pulsacija u jedinici vremena. Ako se, pak, koristi proporci- 
onalni brojac, onda je struja integratora, grubo uzevsi, srazmerna ukupnom broju 
jona koje sve cestice obrazuju u brojackoj cevi u jedinici vremena. I pulsacije 
razlicite velicine se tzv. uoblicivacima impulsa mogu prevesti u pulsacije iste 
velicine i oblika, tako da je i tada struja integratora srazmerna samo broju 
pulsacija u jedinici vremena. 

Na kraju treba dodati da su merenja kolicina radioaktivnih supstancija na 
osnovu intenziteta zracenja pomocu brojaca u velikoj mcri otezana „geometrijom” 
brojaca. Razumljivo je da brojac moze da prima celokupno zracenje sa radioaktiv- 
nog tela samo ako je radioaktivna supstancija u samoj unutrasnjosti brojaca. Me- 
dutim, kad je izvor van brojacke cevi, onda on prima samo zracenje u prostor- 
nom uglu koji zahvataju konture gasa u cevi ili konture scintilatora sa izvorom 
zracenja. Pri tom postoji i daljna otezavajuca okolnost sto krajevi brojacke cevi 
ili scintilatora imaju drugaciju efikasnost od ostalih delova. Posto je odredivanje 
„geometrije“ brojaca i ostalih uslova vrlo slozeno, za ovakva merenja se cesce 
upotrebljavaju standardni izvori zracenja koji se stavljaju u odredeni geometrijski 
polozaj prema brojacu. Tada se najpre izvrsi brojanje otkucaja sa standardom, a 
zatim se u isti polozaj stavlja preparat koji se meri. Iz odnosa dobivenog broja 
otkucaja i vrednosti standarda dobiva se trazena velicina. 
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§ 10. Detektovanje naelektrisanih cestica 
na fotografskoj emulziji 


Becquerel je otkrio radioaktivnost pomocu fotografskih ploca, te je odmah 
bila poznata cinjenica da radioaktivno zracenje deluje na fotografsku plocu Ovo 
je u pocetku bilo poznato samo po zacrnjenju fotografske ploce koja je bila izlo£.:na 
dejstvu radioaktivnog zracenja. Medutim, tek 15 godina kasnije je ustanovlj :no 
da a-cestice ostavljaju trag u fotoemulziji slicno kao u maglenim ili mehurasiim 
komorama. Na putu koji je proSla a-cestica kroz emulziju nalazi se veliki broj crnih 
zrna koja se vide pod mikroskopom, na osnovu kojih se moze posmatrati putt nja 
jedne a-cestice. No ipak je ovaj metod detektovanja cestica usao tek necLavn* u 
opstu upotrebu. Povecanjem procenta srebrabromida u odnosu na obicne foto- 
ploce dobivene su emulzije koje su mnogo osetljivije za dobivanje tragova na¬ 
elektrisanih cestica. Danas se na \emulzijama mogu dobiti tragovi svih naelektri- 
sanih cestica, pa i elektrona. 

Posto je emulzija cvrsto telo vece gustine, to su i tragovi u njima male lu- 
zine. Tako za a-cestice duzina tragova je svega oko I mm. Samo cestice visoke 
energije mogu proizvesti duze tragove u emulzijama. Tragovi se obicno posmati aju 
pomocu binokularnog mikroskopa kako bi se mogli videti u prostoru. Takvi ni- 
kroskopi imaju podesene skale kojima se mogu meriti duzine tragova. Na tragov ma 
tezih naelektrisanih cestica vide se mnogobrojni talasasti ogranci, koji poticu od 
elektrona izbacenih prolaskom cestice. Po broju ovih ogranaka i broju crn h zr- 
naca moze se oceniti naelektrisanje i masa cestice, a po duzini traga i njena 
energija. 
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Vazna prednost fotoemulzije 
je njena stalna spremnost da r«.'gi- 
struje cestice. Medu mnostvom ra- 
gova, koji se mogu dobiti na i >toj 
ploci, mogu se naci i karakterist cni 
atomski procesi, kao sto su inte.ak- 
cije cestica sa atomima emulzije, 
dezintegracije radioaktivnih ate ma 
ubaccnih u emulziju ili stavljenil na 
nju, pri ccmu se mogu videti pu- 
tanje svih fragmenata dezintegr sa- 


nog atoma. Isto tako se mogu videti 
slozeni procesi koji nastaju pod dejstvom kosmickih zraka visoke energije. Foto- 
emulzija se moze izloziti dejstvu cestica u periodu od vise meseci, §to tlaje 


izvesne povoljne okolnosti za posmatranje i merenje slabih aktivnosti. Vazna 


prednost je takode i jednostavno rukovanje bez slozenijih i skupih uredaja. 


U pocetku su emulzije nanosene samo na staklo ili film, kao i kod obicne 
fotografije. Medutim, danas se izraduju i u plocicama od same emulzije Vise 
takvih plocica se moze sloziti jedna preko druge tako da se dobije deblji sloj emul- 
zije u kojoj se mogu posmatrati kompletni procesi u prostoru. Plocice se razeva- 
jaju samo radi izazivanja, a onda se opet spajaju na isti nacin radi posmatra lja. 

Na slici 10-1 predstavljena je uvelicana fotografija tragova na foto-pi >ci. 




KLASICNO TRETIRANJE SPEKTARA 

§ 11. Spektar atoma vodonika. Spektralne serije. Termovi 

Jos polovinom proslog stoleca bilo je ustanovljeno da linijski spektri poka^ 
zuiu karakteristike elemcnta koii ih emituie. Svaki elemen t \p Havnn i-grai-Tppl 
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stj.gp i raspore d linija u sp ektru. Preciznost dobivanja spektara pruzala je velike 
mogucnosti za njihovu analizu. Razumljivo je da je tada mnogo napora bilo ulo- 
zeno na analizu spektara radi objasnjenja zakonitosti po kojima se linije redaju 
u spektru. Osamdesetih godina proslog stoleca bile su upoznate neke zakonitosti 
redosleda linija u spektru vodonika. S druge strane, u to vreme je porastao interes 
za analizu spektara. Prema ra d ovima Hertza i Maxwella moglo se p redvideti da 
emisiju svetlosti vrse atomi odno sncTelektroni kao elektricni o scilatori, slicno e mi-~ 
tovanju elektromagnetskih talasa sa antene fvideti § 121, II knjiga). Moglo se^ 
prema tome, ocekivati da se analizom spektralnih linija mo/e nesto saznati i o 
strukturi atoma., Ova oce kivania su bila opravdana i moze se reci da je, analiza_ 
spektara bila vaz an fakt or u razvoi u atomske fizike,. Iz tih razloga iznosimo ovdc 
kratak pregled najvaznijih faktora koji su imali udela u razvoju nauke o atomima. 

Razu me se da ie spektar 
at oma vodonika. kao naiiedno- 
stavnijeg atoma, pruzaa.jiaj-holie. 

atoma . na-osnnm njihnvi'h iSpfK~ 
tara t Geis^rwpLCfii. 

sa \^^(jonikom^£Qp.usti^l£ktdcng 
struia.. ona^emituje s vetlo st koja. 
se dovo di, u spe ktralnLaparai.i 
dobiva l iniiski spekt ar sa vrlt\ 
velikim br ojem li niia^preko 

jib je superpopirana jedna serija linija poredana ka raktc risticnim redom. Ova 
pojava je objasnjena cinjenicom da je vodonik normalno u molekularnom 
stanju, a da je pri prolasku struje jedan broj razdvojen na atome odnosno 
na jone. Povecanjem intenziteia struje kroz cev, serija linija u spektru sve, 
§g vise izrazava, a mnostvo_ ostalih liniia iscezava. To znaci da se pr i pove- 
canju struje sve veci broj molekula razlaze, pa se dobiva pretezno spektar vodonika * 
u at omskom stanju. Takva serija linija u spektru atema vodonika prikazana je na 
slid 11-1. Brojevi pored linija oznacavaju talasne duzine tih linija u angstre- 
mima (A). Linije u seriji se oznacuju indeksima grekih slova po azbuenom redu, 
tj. a, (3, y, 8, rj . . . Za_vodonik ce to hiti liniio H a , Hp, H y , H b . . . Vidi se da se, 
linije u seriii re daju tako da se mihovo medusobno rastoianie s maniuie sve do 
jedne granice, koia se ozn acuie sa H~. 

Balmer ie_JJ85. god^ analizirajuci rastojanje medu linijama, dao jednostavnu 
formulu, koja predstavlja zakonitost redanja linija u jednoj seriji po talasnim duzi- 
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nama- Po Balmeru se ova serija linija u spektru atoma vodonika naziva Balrm rova 
serija. Kao sto je receno, ona se nalazi u vidljivom delu spektra koji je najpr- bio 
posmatran. Ta formula glasi 

(H,l) 

gde je N talasni broj odnosno broj talasa na jedinici duzine, X — talasna lu :ina, 
v — frekvencija, c — brzina svetlosti, a ?i — svaki ceo broj veci od 2, tj. 3 , 4 , 5, 
6, . . . Treba napomenuti da je u ovoj oblasti uobicajeno da se operise sa velici- 
nom N, tj. reciprocnom vrednoscu talasne duzine, koja se izrazava jedinicom cir 1 . 
Inace se ista formula moze izraziti sa 

' ow> 



Velicina R je konstanta cija vrednost iznosi za vodonik prema E. R. Cohenu od 
1952. godine 

R h = (109 677,576 ± 0,012) cm" 1 

i naziva seRydbergova konstanta. 

Kasnijim usavrsavanjem spektralnih aparata postignute su mogucnostL za 
dobivanje spektra i u infracrvenoj i u ultraljubicastoj oblasti. Postupno su o kri- 
vene i druge serije linija u spektru atoma vodonika, izvan podrucja vidljive svet- 
losti. Tako je Paschen (1908. god.) ustanovio seriju linija u infracrvenom 
podrucju, koja je nazvana Paschenova serija. Kasnije su Brackett 
(1922) i P f u n d (1924) ustanovili jos dve serije u podrucju vecih talasnih du- 
zina infracrvenog podrucja. U dalekoj ultraljubicastoj oblasti je Lyman (1 H6) 
ustanovio jos jednu seriju linija. Sve ove serije su dobile naziv po autoru ko i ih 
je otkrio. Za sve ove serije je vazila ista formula (11,1), sa tom razlikom sto je s'aka 
serija imala drugi ceo broj u imenitelju prvog razlomka u zagradi. Ako bi se za 
svaku seriju napisao obrazac (11,1), dobio bi se sledeci pregled: 


Lymanova serija 
Balmcrova serija 
Paschenova serija 
Brackettova serija 
Pfundova serija 


N = R h 




N = Rh 


f 1 

\ 3 2 


N = R »(j> 



n — 2, 3, 4, . . . 
n = 3, 4, 5, . . . 
72 = 4, 5, 6,. . . 
n = 5, 6, 7,. .. 
n = 6, 7, 8, . . . 



(H,3) 


Odavde se lako vidi da se redanje linija u spektru vodonika moze za sve se¬ 
rije predstaviti jednom opstom formulom 


N = R h 




(11,4) 
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gde su m i n celi brojevi, ali tako da je uvek ispunjen uslov da je najmanja vrednost 
za n — m + 1, a m je redni broj serije u prethodnom pregledu. 

Opsta formula (11,4) pokazuje da se talasni broj N moze predstaviti kao 
funkcija celih brojeva m i n. To je vazna cinjenica koja je ukazala na kvantnu pri- 
rodu energije odnosno svetlosti. 

Ako se formula (11,4) napise u obliku 



/ 


onda se talasni broj N moze napisati kao razlika dve vrednosti, tj. 


(11,5) 


N=T m -T n , (11,6) 

gde je T m = Rjnr i T n = R/ri l . Ovakav nacin predstavljanja pomocu vrednosti T 
bio je prakticki veoma podesan, pa je mnogo upotrebljavan za analizu spek- 
tralnih linija. Vrednosti T nazvane su termovima. 

Bio je uocen, takode, i tzv. princip kombinacije. Po tome principu svaka 
razlika od dva talasna broja N daje talasni broj za drugu mogucu liniju u spektru. 
Tako, na primer, ako dve linije imaju talasne brojeve N 2 i N v onda njihova razlika 
odgovara talasnom broju linije sa indeksom 5, tj. N 0 —N, = N r ; na slican nacin 
Nz—N x = N 6 itd. 

Pokazalo se zatim da serije linija u spektru atoma vodonika imaju velike 
slicnosti sa serijama u spektrima alkalnih elemenata. 

Sve ove cinjenice su bile vazni faktori za upoznavanje strukture atoma. 


§ 12. Neuspeh klasicne elektromagnetske teorije 
u objasnjenju spektra 



Vlaxwell ova teorna elektr omagnetskih talasa dala je zn acajne uspehe u objasnje- 
n[ u prpstiranj aj.pdrpde svctlQstL .p a. Je u _neklm__Qblastinia pqmoc'i] ove teoriie doslof 
l do nov ih otkrica. Posle-Herrzoy ih eksperimenata i Faradavevih otkrira n p!p|c- 
trodinamin i ncvsJp non^rde mnogjb stav ova Maxwellove teoriie biloie iasno Ha arnmi 
cQliUijiiJ^LellosljiU^o„^teni kojiLT4^silif elektromagnetske taJase . Prema takvom. 
stanovistu, i atomi predstavliaju neku vrstu elekrrienlh nsril atora koii zrafte ener- 
giju u vidu svetlosti . Svojstva ^lektricnih~ oscilatora bila su vec dobro poznata 
u elektrodiiiamici. U to vreme bilo je sasvim razumljivo ocekivanje da ce se teo- 
rijom elektricnih oscilatora i elektromagnetskih talasa moci objasniti linije u spektru 
svetlosti sa gasovitih tela. Veliki napori su tada bili usmereni na ovaj problem. 

L to vreme bilo je poznato da su elektroni sastavni delovi atoma i da se na- 
laze u stalnom kretanju. Trebalo je tada doyesti u vezu elektron kao elektricni 
oscilat or sa lini)ama_u spektrima i doci do obia§nienja na osnovu Maxwellove teo¬ 
riie, ko)aje vec bila veoma dobro razradena. Prema takvoi klasicnoj teoriji elek- 
troti bjjporao staljiQ _da zra6..energiiu u slucajn da kmzi nko jez g ra. od nosno ka.d. 
_§e krece ubrzan o^ Ako elek tron ima e lipticnu nutaniu ili oscilnie oko iezera. on 
bi morao tako_de da emituje elektromagnetske talase. Medutim. svaki oscilator koj f 
er mtuje elektromagnetske talase mora da zra5i energiiu. U tom slucaju elektron 
bi stalno gubio energiju i brzinu, pa bi sc morao stalno priblizavati pozitivnom 
jezgrui najzad pasti na njega pod uticaiem Coulomhovo silp Akn hi ^ ~ 

tako kontinualno pribli zavao jezgru, on bi davao sa mo konpnualne spek tre., 
Elektricni oscilator koji emituje elektromagnetske talase odasilje istovremeno i 


3 Atomska i nuklearna fizika 
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vise harmonise (videti I knjigu, § 60). Ali frekvencije visih harmonika stoje i. od- . 
nosu celih brojeva, tj. 1 : 2 : 3 . . . Linije u spektru ni izdaleka nisu pokazivale 
ovakav raspored ni u jednoj seriji, a jos manje se moglo objasniti postojanjc vise 
senja. 

U ovakvim nastojanjima uvek su se javljale kontradikcije prema predvii ianju 
klasicne teorije elektromagnetskih radijacija, pa pojava linija u spektru nikako 
nije mogla fciti objasnjena. Medutim, ovakav neusp eh klasicne teorije ip ik je 
ukazao da treba-ici. drngim putevima odnosno da posToje izvesni faktori po k >jima 
se elektron razlikuje od makroskopskog elektricnog oscilatora. Opisane C.nj mice 
su ipak doprinosile pripremanju tla za pojavu nove vazne oblasti u fizi :i — 
kyantne_.teprij£. 




v/... 

FOTOELEKTRICITET 

— —— --—■ ■ ■ y 

§ 13. Fotoelektricni efekt 

H. Hertz je 1887. god. ustanovio da praznjenje kroz gas u Geisslerovoj cevi . 
po&nje pri znatno manjem naponu ako se'elektrode osvetle ultraljubicastom svet- 
loscu. Lenar d ie 18-9#. god. ustanoyio da se ovaj efekt zasniva na emisiji elektrona 
iz metalne elektr o^jp, kfldn mi oyu pa^ne svetlost krace talasne duzine. Ova kva 
poia va — da se Uejstvom svetlosty mogu osloboditrelektroni iz metala — n azvan'a 
ie fotoelekt rir nl e f e.Tf t, 

"Tojava fotoelektricnog efekt^ se najjednostavnije moze posmatrati na nacin 
predstavljen na si. 13-1. Cev od kvarcnog stakla ima dye elektrode, koje su po- 
mocu galvanometra prikljucene na napon jedne baterije koji se moze menjati. 
U unutrasnjosti cevi je visoki vakuum. Na katodu se pusta ultraljubi casta svetlost. 
Pod dejstvom ove svetlosti elektroni bivaju izbaceni iz metalne elektrode. Polje 




anode prinuduje oslobodene elektrone da odlaze na anodu i tada kroz anodno kolo 
tece struja ciji intenzitet pokazuje galvanometar* slicno kao kod elektronske triode, 
sa razlikom sto se ovde elektroni oslobadaju fotoefektom 1 Ako se na ovaj nacin 
meri intenzitet struje u fun kciii napona na elektrodama , pri konstantnom inten- 
zitetu sve tlosti, dobiva se kriva predstavljena na_sl. 13-2. Iz krive se vidi da je 
intenzitet struje jednak nuli tek kad se jia anodu stavi negativan naq pn — U a . 
Negativme^koje deluje_na elektrone nasuprot-njihovom kre- 
tanju, tj. ovakva negativna elektro-da-koci- elektrone dok ih p ri dov oljno velikom 
pcilju po^u^QjieLzaustavi* Zato se napo n koji od govar a ovo m polju naziva napon 
zTT s t a v 1 i a n i a . .Pri smanieniu negati vnog i daliem povecanju pozitiv nog 
napona intenzitet struj e kroz cev rast e samtxd o-jedne granice odnosno do struje 
z“S~SrrTfne' h j a { Ovakva pojava se objasnjava cinjenicom, potyrdenom i drugim 
metodima, da elektroni* koji su osiobodeni iz metala_dejs.tvom-avetlosti 3 napustaju 
metaL nekom energijom odnosn o nekom brzinom-kajoixi mogu da dospeju na su- 
protnu elektrodu i kada ova nije pod naponom. Ovo potvrduje i eksperimentalna 
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cinjenica da se izolovana elektroda naelektr isepnyimno al-p na niu padne s vetlost 
manj £ talasne duzige . Povecanje in tenziteta struie , na pocetnom delu krive ohj a3n iava 
se porastom polja koje je t ada u stanfu da sve veci hroi elektrona dovede do ano de. 
R ada pr i aovoiinQ ^^likom-pQjjiLsvi elektr oni, Jmje nslohqdi svetlost, budu d < )ve- 
deni na nnoHn T -onda Ha'lj e povecanje struje niie mopuc e pri staln o m inte nzicetu 
svetlosti-^ Ova maksimalna struia odgova ra^ s truji zasicenj a koj a je opisana kod 
praznjenja u gasovima^-§ 54,-i kod elektronske diode^ § 60 II knjige. 

Napon z austavliania U z , koji se eksperimentalno meri, moze da posluzi 
za odredi vanje ene rgiie~oslobodenih elekt rona... Ako se, na primer, telo baci avis 
kao~'vertikalan hitac, ono se pod dejstvom gravitacionog polja Zemlje, koje d< luje 
nanize, zaustavi na izvesnoj visini. Ako bi gravitaciono polje bilo veceg intenziteta, 
telo bi se zaustavilo na manjoj visini. Ovu visinu onda izracunavamo na osnovu 
pocetne kineticke energije tela. Naslican nacin, elektroni koji su oslobodeni po 


izlasku iz metala imaju kineticku energyu, a elektricno polje medu elektrot ama 
ih zaustavljana vecem ili manjem o utu, vec prema nj ihovoj pocetnoj energiji i 
jacini elektricnog polja. Ako se zna napon U, medu elektrodama, onda s; : noze 

odrediti pocetna energija elektrona jer ce vaziti poznata relacija eU = — wwj, 

gde je m masa elektrona, a v n poc etna brzina elektrona odnosno brzina kojom_elek¬ 
troni napuStaju metak_ Rezultati eksperimenata pokazuju da svi fotoelektroni 
nerrraftrretu feiiiir , vecTse brzinekrecu od nule pa do jedne maksimalne brzine a ma x- 
Lenard je 1902. god. dosao do eksperimentalnih Tezultata koji su odigrali 
odlucujucu ulogu u razvoju shvatanja prirode svetlosti. Ovi rezultati se mogu pri- 
kazati sa tri vazna stava:. 

1) Maksimalna kineticka energija elektrona koje oslobada svetlost iz metala 
nezavisna je od intenziteta svetlosti i zavisi samo od talasne duzine svetlo ti. 

-2) Kineticka energija fotoelektrpna je proporcionalna frekvenciji sv« tlosti 
koja izaziva fotoefekt. 

3) Fotoelektricni efekt pocinje tek kada talasna duzina upotrebljene svet¬ 
losti bude jmanja , od jedne odredene talasne duzine X g , koja se naziva gran c n a 
talas n a au zi na. Ako se granicna frekvendja--koja--odgo vara gra licnoj 
talasnoj duzini oz naci = c/), 0 , gde ]e~c brzina svetlosti, onda za maksi nalnu 

kineticku energiju fotoelektrona E m --= ^ mv\ vazi relacija 


E m = const (v — v f ). 


13,1) 


Kasnije je ustanovljen i sledeci vazan stav: 

4) Fotoefekt nastupa uvek u nemerljivo kratkom vremenu posle pocetka 
dejstva svetlosti i odmah vazi relacija (13,1). 

Radi boljeg objasnjenja stavova 1, 2 i 3, prikazani su eksperimentalm rezultati 
na grafikonima si. 13-3 i 13-4. Na grafikonu si. 13-3 prikazana je maks malna 
ene rgija e lektron a u f unkeiii frekveneije upotrebljene svetlosti. Ovde trebt naro- 
cito napomenutida je ova funkeija nezavisna od intenziteta jerje, prema stavu 1, 
maksimalna energija elektrona nezavisna od intenziteta svedosti. Sve do g- anicne 
frekveneije v g ne nastupa nikakav fotoelektricni efekt. Pocev od ove frekveneije 
maksimalna kineticka energija elektrona raste proporcionalno razlici date i gra- 
nicne frekveneije prema obrascu (13,1)^ takode bez obzira na mte nzite t s' etlosti. 

Izgled grafikona (si. 13-3) samo se unekoliko menja ako se promen i metal 
od kojeg je nacinjena fotokatoda. Naime, granicna frekveneija zavisi od vrste 
metala. Najmanje granicne frekveneije imaju alkalni metali. Na slici 13-4 prikazan 
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je isti grafikon sa si. 13-3 za nekoliko razlicitih metala, iz kojih svetlost vrsi emi- 
siju elektrona. Iz grafikona se vidi da priroda metala samo pomera granifnu frek- 
venciju, ali osnovni zakon (13,1) ostaje isti, tj. vazi uvek proporcionalnost maksi- 
malne energije elektrona od frekvcncije upotrcbljene svetlosti. 



SI. 13-3 SI. 13-4 


Ovde su izneti najvazniji eksperimentalni rczultati na kojima je radilo vise 
autora, tako da su ovi rezultati vec pocetkom ovog veka bili skoro u potpunosti 
potvrdeni. Kao sto je vec receno, ovi rezultati su nacinili prekretnicu u razvoju 
shvatanja prirode svetlosti, a i materije uopste. Objasnjenja tih rezultata data su u 
slcdecem paragrafu. 

\ 

K y 

N, I / 

§ 14. Objasnjenje fotoelektricnog efekta 
i kvantna priroda svetlosti 

U optici, II knjiga, bilo je vec red o razvoju shvatanja prirode svetlosti. 
Newtonova korpuskularna teorija svetlosti je u drugoj polovini proslog veka bila 
potpuno potisnuta tadasnjim eksperimentalnim dokazima o talasnoj prirodi 
svetlosti. Interferendja, difrakcija. i polarizacija svetlosti bila je mnogobrojnim 
eksperimentima u optici potpuno dokazana. Sve ove pojave su ncpobitno osobine 
talasnog kretanja. Kao vrhunac svih dostignuca u pogledu razvoja talasne teorije 
svetlosti bila je Maxvvcllova teorija clekt-romagnetskih radijacija, koja je dala sjajne 
rezultate u svojoj primeni na svetlost, a koju su potvrdili i Ifetzovi eksperimenti. 
Ovim je tzv. klasicna clektrodinamika postigla svoj vrhunac. 

Sasvim je razumljivo da se tada ocekivalo da se na osnovu ove teorije objasnc 
razne pojave ciji su eksperimentalni rezultati bili poznati. Medutim, kao sto je 
izneto u § 12, ova teorija je pokazala neuspeh u objasnjenju linijskog spektra svet- 
lostL Drugi neuspeh. bilo je objasnienje fotoelektricnog efekta. U prethodnonl 
paragrafu su izneti vazniji eksperimentalni rezultati ispitivanja fotoelektricnog 
elekta. Ovde ce biti iznete najvaznije cinjenice koje su bile glavne prepreke u obja¬ 
snjenju fotoelektricnog efekta na osnovu klasicne elektrodinamike. 

Na prvom mestu nije bilo moguce objasniti postojanje granicne frekvencije 
i cinjenicu da je maksimalna brzina fotoelektrona potpuno nezavisna od intenzi- 
teta svetlosti. U pojavi fotoelektricnog efekta jasno se vidi da' fotoelektroni dobi- 
vaju energiju od svetlosti odnosno da postoji razmena energije izmedu elektrona 
i svetlosti. Ako je svetlost talasno kretanje, onda se prema klasicnoj elektromagnetr 
skoj teoriji razmena energije mora vrsjti^Tntenzivnije pri vecerri intenzitetu svet¬ 
losti. Intenzitet talasa je srazmeran kvadratu amplitude. Prema tome, ako je inten- 
zitet svetlosti veci, amplituda je veca, te bi dejstvo svetlosti na elektrone bilo uto- 
liko intenzivnije ukoliko je intenzitet svetlosti veci. Medutim, prikazani rezultati 
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ispitivanja to niukoliko ne pokazuju, vec prikazuju porast maksimalne eneigije 
fotoelektrona od frekvencije, §to pak ne odgovara klasicnoj teoriji, prema lojoj 
se ova zavisnost ne moze*o6jasniti. Isto tako je ostalo potpuno otvoreno pitanje: 
zasto se javlja granidna frekvencija S g , ispod koje se fotoelektricni efekt ne javlja 
i pri najvecem intenzitetu svetlosti' 

Drugu teSkocu u objasnjenju fotoelektricnog efekta klasicnom teor jom 
predstavljala je cinjenica da se fotoelektricni efekt javlja u nemerljivo krat ;om 
intervalu vremena posle podetka dejstva svetlosti, pa makar ona bila i vrlo si; bog 
intenziteta. U to vreme su bile poznate dimenzi ie ato m a, a isto tako i enegija 
koja se prenosi zracenjem svetlosti, pa se mogla izvesti sledeca analiza. Nek r na 
odre'deiiu povrsinu metala padaTvetlost prosecnog intenziteta od, recimo. 10 -18 
J/m 2 s. Ako se uzme u obzir Na i pretpostavi da svetlost moze prodreti kro/. 10 
slojeva atoma, onda se obicnom klasicnom teorijom dobiva da je potrebno 54 lana 
da se od svetlosnog talasa na povrsini jednog atoma moze nagomilati dovoljna 
energija da elektron napusti metal. Medutim, kao sto je receno, fotoelektricni 
efekt nastupa skoro trenutno i pod sasvim slabim intenzitetom svetlosti. 

Iz ovih i drugih razloga bilo je ocevidno da se fotoelektricni efekt lesko 
moze objas niti klasicn om teodietni elektromagnetskih radijacija. 

Veoifia vazan preokret u koncepciji prirode svetlosti izvrsio je I.in teiru 
J905. godine dajuci ujedno i objasnjenje fotoelektricnog efekta. Uzimajuci a obzir 
zakljucke do kojih je dosao Planck, opisane u § 26, a po kojima crno telo zraci 
energiju diskontin uajpo. m kva ntima energije E = hy^ Einstein je objasmenje 
fotoelektricnog efekta zasnovao na istim principima, tj. i za apsorbovanu sve lost. 

Svetlost se ne prostlre kont inualnq odnosno svetlosna energija nije ri spo- f 
deljena^kontinualno duz tala snog fronta , kao sto je, na primer, slucaj kod talasa^ 
na povrsini vodp. KacLsveteti enexg iia ostaje raspod eljenai u blokovima ciia ie 
enefgi]a^5rJ e( i an takav blok ili „zrno” svetlosti je s v^tlostii k v a n 
i irTo t o n. Jlrema tome, pri fotoelektr icnom efektu yrsi se intera^cija p<. jedi- 
nacno izmedu jednog fotona i elektrona u metalu. jPri tom su oni u stanju da n edu- 
sobno razmene energiju, tj. jedan elektron prima energiju u trenutku interakcije 
_sarno od jednog fotona. Maksi malna ener gija koiu pri jednoj interakciji moze da 
p rimi elektron jednaEa je~eneijiii fotona hy. Da hi yliktron nagustiojricta^ mnfa 
fcla raspolaze najmanje onom kojicinom energije koliko iajosi izlazni.rad ,1 : a taj 
metal (videti §§ 45 i 56, ft knjigaj. Ako je od fotona primljena energija.mai] ia. od 
izlaznog rada A, elektron ne moze da napusti metal i fotoelektricni efekt se ne 
javlja. Medutim, kada je primljena energija fotona veca, onda elektron napusta 
metal kinetickom energijom, koja je jednaka razlici energije fotona i izlaznog rada. 
Pri ovome se moze naciniti sledeci bilans energije: 

■ Energija 1 fotona = izlazni rad 4- kineticka energija elektrona, 


ili 


l /iy, = A + E 




14,1) 


a to je vazna Einsteinova jednacina za fotoelektricni efekt. Naiavno, 
ova jednacina vazi za maksimalnu kineticku energiju elektrona koja je tretirana 
u prethodnom paragrafu i cije su vrednosti eksperimentalno odredivane. Pri j 
interakciji elektron ne mora da primi celokupnu energiju fotona. S druge surane, { 
fotoelektricni efekt se ne vrsi samo sa povrsinskim elektronima, vec svetlos pro- 
dire u maloj meri i u unutrasnjost metala. To znaci da elektroni mogu pririljenu 
energiju delimicno da izgube na svom putu kroz metal do njihovog izlas.<a. Iz « 
tih razloga elektroni izlaze iz metala sa razlicitim energijama, ali pri tom postoji f 
maksimalna vrednost E m , koju imaju po izlasku oni elektroni koji su primil celo-/ 
kupnu energiju fotona odnosno koji nisu jedan deo svoje energije izgubili u n etalu. 
Tada vazi Einsteinova relacija (14,1). 
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Ovakve koncepcije su u vrlo dobroj saglasnosti sa eksperimentalnim rezul- 
tatima iznesenim u prethodnom paragrafu. Na prvom mestu se moze objasniti 
granicna frekvencija v ? . Za slucaj da je maksimalna kineticka energija fotoelektrona 
jedriaka nuli, bice prema jednacini ( 14 > 1 ) 

hv g = A. (14,2) 

Ako je frekvencija v upotrebljene svetlosti manja od v g , onda je hv<A, pa elek- 
troni nemaju dovoljno energije da napuste metal i fotoelektricni efekt se ne javlja. 

Prema istim shvatanjima intenzitet svetlosti jedne talasne. duzine ogleda 
se samo u broju fotona koji su svi medusobno jednaki. Posto se inte rakdia elek- 
trona i fotona vrsi-pojedinacno, onda intenzitet svetlosti ne utice na primljenu 
energiju elektrona vec samo na broj oslobodenih elektrona. Prema^tome^ intenzitet 
anodne struje u cevi na si. 13-1 bice srazmeran intenzitetu svetlosti, ali ce mak¬ 
simalna energija E m elektrona biti* od nje nezavisna^ sto u potpunosti odgovara 
eksperimentalnim rezultatima. Interakcija medu fotonom i elektronom biva tre- 
ftutno, pa je jasno, da ce i fotoelektricni efekt nastupiti trenutno, bez obzira na 
intenzitet primeniene svetlosti. £azlicite granicne frekvencije objasnjavaju se lako 
razlicitim vrednostima izlaznog rada elektrona za razlicite metale (videti II knjigu, 

§ 56). Rezultati dobiveni fotoelektricnim efektom u pogledu izlaznog rada slazu ? 
se vrlo dobro sa vrednostima dobivenim na drugi nacin. Einsteinova relaciia 
(14, 1) pru ja mngiH-nns.r ndrp di . va . Qja _PIanckov£_ l' . Qnstante k- Ovo je 10 godina kasnije 
i zvrsio M illi kan. Vrednost dobivena za h bil a ie u vrlo, dobroi saglasn osti sa vred¬ 
nostima dobiveni m drugim metodima , sto ie bila i odlucujuca. potvrda Einstemo- 
vih koncepcija o kvantnoj prirodi sve tlosti , 

Vrlo dobro slaganje opisanih shvatanja svetlosti sa eksperimentima i mnogo- 
brojne posredne i neposredne potvrde ucinile su veliki preokret u shvatanju pri- 
rode svetlosti. Navedeni fa ktor i bili su odlucuj uci za pocetak nove ere u laZYQJU. 
fizike odnos no za osnivanie kvantne tepriie i kv antne mehan ike. koja predstavlia^ 
jednu od najvazniiih oblastf savrcmene fizike. 

Prema opisanim koncepcijama, u svetlosti se opet ogleda i.naneki nacin kor-. 
pusk ulama pr iroda, Termin korpuskularna priroda se cesto i danas upotrebljava 
i potice uglavnom ocf NewtcmoveL korpuskularne teorije svetlosti.^Pri tom treba 
ipak razlikovati korpuskule odno sno £estlce~mase od cestica svetlosti — foton^ 

Na prvom mestu, u vakuumu svaki foton uvek ima istu brzinu od 3 • J-Qlmis 
odnosno brzinu svetlosti. Obicna cestica moze imati svaku Erzinu manju od brzine 
svetlosti. Prema Einsteinovoj teoriji relativnosti, cestica ne moze nikad dostici 
brzinu svetlosti. 

Einsteinova relacija (14,1) omogucuje jos jedan vazan zakljucak. Iz § 18, II 
knjiga, kineticka energija elektrona koji je u elektricnorq polju pre.^ao _napon U . 

[ bez pocetne brzine, iznosi E = —mv 2 = eU„ pa se Einsteinova relacija moze 
nanisati u obliku 

Ejc = eU = hv — A. / (14,3) 

Ne treba zaboraviti da elektron u metalu vec sadrzi izvestan iznos energije. Ozna- 
cimo ovu energiju sa E 0 . Onda se jednacina moze preciznije izraziti sa 

E k = E 0 +hv — A. (14,4) 

Ove jednacine pokazuju vezu medu mehanickom, elektricnom i svetlosnom ener- 
gijom i vode ka opstem zakljucku o jedinstvu materije i medusobnoj povezanosti 
svih pojava u fizici. 
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Spoljasnji i unutrasnji fotoelektricni efekt. 
Fotoelementi 



Kao sto je ranije receno, pri fotoelektricnom efektu vrsi se interakcija od- 
nosno razmena energije izmedu elektrona i svetlosnog kvanta — fotona. Elek roni 
pri tom nisu slobodni vec se nalaze u telu na kome se vrsi fotoelektricni efekt. 
Naravno da se elektroni u telu nalaze u vrlo slozenim vezama s atomima tela. Kad 
elektroni pomocu fotoefekta prime energiju od fotona, njihovo dalje pona anje 
moze biti razlicito. Ako je primljena energija dovoljna, elektroni ce biti u s anju 
da savladaju razliku potencija fe izmedu unutrasnjosti tela i spoljasnjeg pro- 
st ora, pa ce ^on da jiapusta ti telo kao _slobodni elektronT^Tada ce elektroni 
odletati u spoljasnji prostor sa preostalom energijom. Ovo' je proces pri fotoelek¬ 
tricnom efektu koji je dosad bio opisan. Oya vrsta fotoelektricnog efekta je naj- 
znacajnija kod metala, s obzirom na poznatu cinjenicu da metali imaju pokretljive 
odnosno u neku ruku slobodne elektrone, pa je takvim elektronima potiebno 
dodati samo energiju koja odgovara izlaznom radu A da bi napustili metal 

U nemetalima su uslovi znatno slozeniji. U takvim telima elektroni si. vezani 
za atome, pa je potreban i izvestan rad da bi se elektroni najpre odvojili od £ toma 
odnosno da bi se izvrsila jonizacija. Medutim, elektroni mogu fotoefektom da prime 
energiju koja nije dovoljna ni za njihovo odvajanje od jezgra. Elektroni tada ostaju 
u atomu, ali sa energijom koja je veca od one koju elektroni imaju. u normtlnom 
stanju. Za takve elektrone se kaze da su eksit ovani fpohudeni). Elektroni s t \ecom 
energijom, odnosno eksitovani elektroni imaju znatno vecu pokretljivost, pa nogu 
u vecoj meri da provode elektricnu struju. Iz ovoga sledi da ce tela pod dej?-tvom 
svetlosti postati pod izvesnim okolnostima bolji provodnici. 

Kao sto se vidi, fotoelektricni efekt moze da se vrsi na dva nacina. Prvi 
nadin je onaj kad elektroni prime dovoljno energije da mogu da izlete iz tela i spo¬ 
ljasnji prostor. Ovo je spoljasnji f o toelektricni efekt. 1. dru- 
gom slucaju primljena energija je nedovoljna da elektroni napuste telo, ali ta 
energija eksituje elektrone, sto se izrazava i povecanjem provodljivosti odnosno 
smanjenjem specificne elektricne otpornosti tela, a naziva se unutrasnji 

Spoljasnji fotoelektricni efekt. — 
Glavne karakteristike spoljasnjeg foto¬ 
efekta opisane su u §§ 13 i 14. Ovde 
cemo dodati jos neke vaznije cinjenice 
ove vrste fotoefekta. 

Na slici 15-1 prikazan je giafikon 
na cijoj je apscisi naneta energijj foto- 
elektrona, a na ordinati relativa t broj 
elektrona cija se energija krece u jednom 
malom, usvojenom intervalu. Pii tom 
je primenjena monohromaticna svetlost. 
Iz grafikona se vidi da i ovde postoji 
slicna statisticka raspodela brzin i, koju 
je obradio Maxwell(videti §106. I knjiga). 
I ovde postoji jedna najverovatnija brzina za datu frekvenciju primenjene sve¬ 
tlosti. Aledutim, eksperimenti pokazuju da je ovakva raspodela brzina nezavisna 
od frekvencije primenjene svetlosti, sto ide u prilog koncepciji da se ovde radi 
pretezno o statistickim elementima. 

Fotoelektricni efekt se moze posmatrati i prema spektralnoj distribuciji, 
s obzirom na efikasnost efekta. Ako za efikasnost uzmemo odnos iz anodne struje 


fotoelektricni efekt. 
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u ur edaju predstay dienom na^l. 13-1 i apsorbovanog intenziteta s vetlosti, onda 
ovu velicinu mozemo naneti na ordinatu jednog grafikona. Kad na apscisnu osu 
nanesemo frekvenciju primenjene svetlosti, onda se dobije grgfikon predstavljen na 
sk 15-2. Vidi se da efikasnost raste sa frekvencijom kontinualno. Ovakvo pona- 
sanje tela pri fotoelektricnom efekfu naziva" se normalni fotoelek- 
tri cni e f e_k- 1 ,_ za razliku od selektivnog fotoelektricnog 
efekt a, ciji je grafikon, nacinjen pod istim uslovima, prikazan na si. 15-3. 
U ovakvlm slucajevima efikasnost pokazuje jedan izraziti maksimum, koji lezi 
na razlicitim frekvencijama kod razlicitih materijala. Ustanovljeno je da se nor¬ 
malni i selektivni fotoefekt uvek superponiraju. Isto take, ogledi pokazuju da se 
selektivni fotoefekt javlja samo tad?, ako, elektricni svetlosni vektor ima kompo- 
nentu u pravcu /(ipravnom na ravan fotokatode. 



i 



SI- 15-2 SI. 15-3 


x v , T re , b f na P«menuti da je posmatranje ovih pojava veoma slozeno zbog 
ucesca velikog broja laktora. Tako, obrada povrsina, mala zaprljanost ili oksidaeija 
povrsma umnogeme uticu na opisane pojave, Ako sc uzme u obzir cinjenica da 
svet ost prodire u materijal kroz veci ili manji broj slojeva atoma i da se pri prolazu 
svetlosti i elektrona kroz ove slojeve javljaju slozeni procesi, onda je jasna i opsta 
slozenost ovakvih eksperimenata. 

Najza d_da napomenemo da se fotoelektricni efekt javlja i kod gasova. Po- 
drobno je ispitan i fotoelekt ridni efe kt X-zrafevaT - 

Za praktienu upotrebu lotoefekta znacajna je pojava tzv. fotoelek- 
\ iic nog Zamora Primeeeno je, naime, da se emisija fotoelektrona sa 
povrsine metala smanjuje sa vremenom.^Ustanovljeno je da ova pojava velikim 
delom dolazi usled oksidaeije povrsine metala, posto se tada izlazni rad elektrona 
povecava. U pojavi „zamora" ima uticaja i prisustvo nekog gasa. Fotoelektroni 
lomzuju gas sa kojim se lotokatoda dodiruje. Gasni pozitivni joni tada „bombar- 
du,u katodu i time prouzrokuju lagano opadanje emisije elektrona. Teorija pred- 
vr a da je kod metalmh povrsina emisija elektrona skoro nezavisna od temperature 

emis^u 6 ’ SCm ak ° temperatura ni i e toliko visoka da prouzrokuje termojonsku 

Unutrabiji fotoelektricni efekt. — L'nutrasnji fotoefekt je takode veoma 
slozena pojava, o kojoj ce vise biti reci u odeljku Fizika cvrstog tela(§ 117). Ovde 
eemo sc zadovoljiti iznosenjem eksperimentalnih faktora. Na uredaju predstav- 
lienom na si. 15-4 moze se posmatrati unutrasnji fotoefekt. Izmedu dveju elek- 
troda stavljen je neki kristal, na primer dijamant, kamena so, cinksulfid, kalijum- 
jodid i dr. Elektrode su prikljucene na napon jedne baterije pomocu elektrometra. 
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Pomenuti kristali su inace dobri izolatori, ali kada^se osvetle, u njima dolasi do 
eksitacije i oslobodenja elektrona koji se pod dejstvom elektricnog polja fcrecu 
kroz kristal i time obrazuju elektricnu struju, koju pokazuje elektrometar I sled 
odlaska elektrona kristal dobiva izvesno pozitivno prostorno naelektrisanje. 1 akvi 
kristali su onda „eksitovani” ili „aktivirani”. 



SI. 15-4 


Za prakticne ciliev e mnogo je va- 
zniji unutrasnji fotoefekt na polupro.’od- 
nicima. Umesto kristala na si. 15-4 sta- 
vlja se neki poluprovodnik, kao sden, 
germanijum, razni oksidi i dr. Un esto 
elektrometra stavlja se miliamperm -tar, 
posto navedeni poluprovodnici propu- 
staju mnogo vece struje. I kada su polu¬ 
provodnici neosvetljeni, kroz njih protice 
izvesna struja, tzv. tamna struja. Pri 
osvetljenju poluprovodnika nastupa t nu- 
trasnji fotoelektricni efekt i struja u ;olu 
se u znatnoj meri poveca. To znaci da 


se elektricna otpornost ovih polupro¬ 
vodnika smanjuje kada na njih padne svetlost. Poluprovodnici ovc rate sab 
se cesto nazivaju i To t 6 6 t p o r n i c j. 

U § 13 napomcnuto je da se pom ocu spolia siU£gd^oioofckta moze no tici 
izvesna struja sa fot okatode na s i. 13 -rtul IuHa i U -kada na anodi nema nikakvog 
-T*S£8na~Ovo je moguce s obzirom na cinjenic u da fotoe lektrommiaju sop a\ gjtr 
giju-ioto m_n apustaju melaTTp^ mogujd ajjolage^LaMgotnc elek- 
trode I bez oomoci elektriCnog polja. Na^lifeanaHTse moze > pomocu u> ui as- 
n^^^ld ^icno/efekta 1ZV ,ra - 

Ovo se postize kombinacijom polu- . . , 

provodnika i metala (si. 15-5). SV61 L05t 

Na bakarnu plocu stavljen je sloj -_ 

bakraoksida kao poluprovodnika, _ezzs zzzz 2222 zzz zszz , 1- j# 

a preko njega je natalozen vrlo tanak J / 

sloj bakra kroz koji moze da prodc >< ■ 

svetlost. Sloj bakra i donja bakarna ^_. —- J 

ploca vezani su za krajeve galvano- 
metra. Svetlost o^lobada elektrone 

u poluprovodniku, a predstavljena gj 15 _ 5 

kombinacija sa metalom uslovljava 


oslobodenim elektronima mnogo >v . . t 

laksi put ka gornjem sloju, te .se ovaj naelektnse negativno. Donja baki: ma 
ploca onda ostaje pozitivna, pa kroz galvanometar tece struja u naznaierom 
smeru Pri ovakvom naelektrisanju metalnih ploca poluprovodnik medu njima 
pokazuje mnogo manju elektricnu otpornost u naznacenom smeru struje it ego 
u suprotnom. Zbog ovih svojstava, slicni spojevi se konste^i kao lspravljaci 
naizmenicne struje, koji se obicno nazivaju „suvi ispravljaci . 

Umaznacenom spoju obrazuje se struja a da se na metalnim elektrodaina ne 
mora uspostavljati nikakav napon. Na ovaj nacin se svetlosna energija prevodi u rad 
elektricne struje, pa se moze reci da je ovo neka rata elemenata slicna galvanskim 
ili termoelementima. Otuda im se moze dati i naziv fotoelementi, m ida 
im je cest naziv i fotocelija sa zaprecnim slojem ili fotonaponska celija. 

Kao poluprovodnici se za slicne svrhe mogu koristiti, pored oksida bai .ra, 
i selen, germanijum, silicijum, talijumsulfid i dr. 
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§ 16. Fotocelije 

Fotoeiektricni efekt je nasao siroke primene u laboratorijama i tehnici. 
Narocito je u poslednje vreme fotoefekt veoma cesto iskoriscen za raznovrsna 
merenja. Primena foroefekta se ohicno vrsi pomocu takozvanih fotoce 1 i j a. 
To su mali uredaji, elementi o dnosn o celije p omoculkou l l. se fo toefekt na podesan 
n'arSTT'T^rkti yTT azne cilievf . _Foto celiie~~obi^no slu ze za prevodenje promena 
svcfEsno g fluksa TiTprome^int enziteta e lektri cne struj a Pri tome se mogu raz- 
likovati dve vrste primpne. U izves n ipi slncaievima . se fntoeehie koriste kvanti - 
t atiMlo. ti. promene~svet^^Tiog flnk5ia j pogu hiti srazmerne promeni jacine anod n^ 
siruje. U drugim slucajevima fotoceli je reaguju samci na „mrak i svetloy i na taj 
nacin dapTsamo elektricni impuls koji sluzi za brojanje procesa odnosno uklju- 
civanje i iskljucivanje raznih procesa. 

a ) Fotocelije u kojima se koristi spoliasnii fo toefekt\ — Najcesci oblik ovakve 
fotocelije predstavljen ie na si. 16 -la, a nieno shematslm predstavljanje i vezivan je 
u strilTn^fero^na sl7l6-lb. To je mali sud od'stakia ili kvarca u kome se nalazi 




SI. 16-1 


katoda K od fotoosetljivog materijala i anoda A, koja je obicno metalna zica ili 
prsten. U sudu je obicno visoki vakuum. a elektricna veza sa anodom i katodom 
ostvaruje se elektrodama koje su zatopljene u staklu odnosno kvarcu. Zid suda 
odnosno cevi gradi se od podesne vrste £takla koja dobro propusta svetlost sa 
kojom treba da radi fotocelija. Zato se^ na primer, zid gradi od .kvarca ako celija 
radi sa ultraljubicastom svetloscu. EatOpsetljivi sloj na katodi je. obicno od cezi- 
juma (Cs), koji, zahvaijujuci malom izlaznom radu elektrona, omogucuje rad foto- 
£eli.je sa vidljivom, a i sa infracrvenom svetloscu.'Za poarucje plave vidljive svet- 
losti moze se koristiti “kalijum (Ka). a za ultraljubicaste zrake cink (Zn) itd. Katoda 
je obi&no metalna plocica od srebra (Ag) ili antimona (Sb). Preko ovih se u tankom 
sloju nanosi Cs sa primesama raznih" oksida tako da u kombinaciji sa podlogom 
Ag ih Sb daje najpovoljnije karakteristike. 

"Ka slici 16-2 date su spektralne karakteristike vakuumskih fotocelija Cs—Ag 
(l), Cs—Sb (2) i Ka—Sb (3). Na apscisnu osu nanete su talasne duzine upo- 
trebljene svetlosti, a na ordinatu relativna osetljivost fotocelije u % odnosno anodna 
struja I a po jedinici svetlosnog fluksa. 

Anoda A ima samo ulogu da skuplja fotoelektrone oslobodene sa katode. 
Obicno je dovoljan napon od oko 20 V pa da svi oslobodeni elektroni dospeju 
na anodu odnosno da se uspostavi struja zasicenja. 
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Povoljna karakteristika ovakvih vakuumskih fotocelija je beznacajna iner :ija, 
pa_se -i —ve oaia— brze promene svetlosnog fluksa koji. pada na fotoceliju rrogu 
registrovati. Nepovoljna osobina im je veoma mala anodna struja — s ‘.mo 
nekbliko piA. '----- 




SI. 16-3 


Povecanje anodne struje mozese pos tici u vodeniem n ekoga gasa-«-fr»i ■ km hiu 
pod pritiskonf koji je manii ocL 1 m rnHg. To su, gas ne f o’t o c e 1 i j e, 

ciji je si mbol predstavtjen na si. 16-lc . a~ razlihuje 
se~ od sirnb ola za vakuumske de lijc samo srafur im. 
Pfisustvo^asa povecava anodnu struju cel ije e 1 ek oeq 
Udarne ionizaciie . Oslnhodeni frffoelekTrnri T s a~ kat ode 
bivaju ubr zan i poljem anodf_ i u stan ju su da joni^ 
zuju neutralne molekule gas a sa kojim a_se-na sa om . 
putu suHare. Naravno, anodni napon n e sme biti 
tako veliki d a i>i se k roT^aT odrzavalo spontano 
praznjenje,j£r tada anodna struja ne bi vis.e _zav sila 


oa fotoelektrona^odnosno od svetlosnog fluksy*. *ri- 
sustvo gasa praktieno povecava anodnu struj; o J je 
3—5 pu ta. b^a slici 16-3 prikazane su uporedo 
naponske karakteristike za vakuumsku fotoceliju 
(kriva 1) i gasnu (kriva 2). Na apscisnu osu grafikona 
nanet je anodni napon, a na ordinatnu osu anodna 
struja, pri cemu se svetlosni fluks odrzava konsian- 
tnim. Dobivena kriva se obicno naziva napor ska 
karakteristika. Iz grafikona se vidi_da~kod vaku¬ 
umskih celijajiolazi do^zasicenja anodne.. strujc, iok 
se Ovo' zaslcenje ne jaylja kod gasnih celija. .Uopste 
uzevsi, gas na celija daje znatno vece anodne stvuje 
pri—Tsto m svetlosnom fluks u, st o je u prakticninj, 
primenama^podesnije. 

U poslednje vreme je usla u siroku upotrebu 
fotocelija koja se naziva fotomul t ip 1 i k a t o r 
(si. 16-4). U—evim ceKjama se fotoefekt povecava 
u intenzitetu pomocu sekundarne emisije elektrona. 
Kao kod obicne celije, svetlost pada na fotc ka- 
todu K. Oslobodeni fotoelektroni bivaju sada ubrzani prvom pomocnom ano- 
dom A 1 . Ovim ubrzanjem fotoelektroni dobivaju dovoljno energije da udarom 
u anodu mogu iz ove osloboditi veci broj elektrona (3—10 puta). Novooslo- 
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bodene elektrone ubrzava sada druga pomocna anoda A 2 , koja se nalazi na 
visem potencijalu od A v Na taj nacin se proces ponavlja onoliko puta koliko 
ima pomocnih anoda, sve dok jako uvecani,brpj* elektrona ne padne na glavnu 
anodu A, koja je vezana u anodno kolo. Napopi na pomacnim anodama su pode- 
seoLii-4«t6kad ama tgkn sledeca an oda ima viSi potencijal odnosno pozi- 

tivni n aeua prema orethodnoj^ a naivdsL nanon ima ^eiavna anoda ^L_U svakoi 
kaskadi se broj sjobodnih elektrona povecava, a zatim ubrzava7"t)vakav uredaj 
ujedno ima ulogu amplifikatora (pojacivaca), pa se naziva i kaskadni amplifikator^ 

LTpraksi se izraduju fotomultiplikatori do 10 kaskada. Tada je napon na 
glavnoj anodfi 000 V, a anoxia Struja se povecava i do Iffi outa. P odesnom Kon- ‘ 
strukoijom se postize da anodna struja uprkos velikom pojacanju ostaje srazmerna 
prirnarnom svetlosnom tluksu._ 

b) Fotocelije sa umurasnjmi fotoefektoni. — U ovoj grupi fotocelija razlikuju 
se dva tipa: 

1) -Eoiocelije sa zaprecnim slojem (fotoclementi), 

2) Fotootporruct. 

Princip fotocelije sa zaprecnim slojem opisan je u § 15, sa prikazom na slici 
15-5. Pored opisane kombinacije CiuO, u poslednje vreme se primenjuju i druge 
kombinacije, kao: selen na sreforu, olovooksid na nikluj kalijumsulfid na zlatu, 
Op.^ta odlika ovih fotocelija je da ne ^ahtevaju _elektricni izvor. One svetlosnu 
energiju preypde u elektricnu i. predstavljaju male elektricne izvore, te se. zato 
nekad naziyaju fotoelementima, Nezgoda je sto imaju veliku inerciju, 
P3. se ne niogu primenjivati za dinamicka merenja. Naime, gornji prozracni metalni 
sjoj sa donjom metalnom podlogom obrazuje kondenzator znacajnog kapaciteta - 
i njegovo „punjenje” zahteva vreme od 0,25—1 s, Sto predstavlja znacajnu inerciju. 
Pod dejstvom s^’etlosti se u oyakvoj fotoceliji "javija elektromotorna sila od oko 
0,4 V^U ^lucaju da je otpornost celog st rujnog ko la sa instrumentom 1 00012, 
iavice se struja od 0,4 mA, sto je dovoljno.za direktno pokretanje mernog instru- 
menta. Da bi struja u kolu bila srazmerna svetlosnom fluksu, mora se otpornost 
kola naciniti sto nizom. 

-E-CLXii_o_t p o r n i c i su fotocelije cije se dejstvo zasniva na promepi 
otpornosti polupro^odnika pod dejstvom svetlosti {§ 15). To je plocica od izolar 
tora na kojoj je nanesen tanak sloj (0,3—3 fj.) nekog poluprovodnika, kao: kadmijum- 
sulfid, cinksulfid, selentelur, olovosulfid, galijumarsenid i dr. Elektrode su obicno 
u obliku metalnih ostrica na suprotnim ivicama plocice. Napon medu elektrodama 
koji se dobiva iz drugog izvora krece se oko 200 V. Kad je ovakva fotocelija u mraku, 
kroz nju protice izvesna struja koja se naziva t a m n a struja. Kad svetlost 
padne na sloj poluprovodnika, dolazi do eksitacije elektrona, otpornost sloja tada 
opadne i do deset puta, a u istoj razmeri se povecava struja kroz fotoceliju. Ovakvo 
povecanje struje je srazmerno svetlosnom fluksu koji pada na fotoceliju, jer se 
i eksitaeija elektrona u provodniku vrsi srazmerno svetlosnom fluksu. Sloj polu¬ 
provodnika je osetljiv na vlagu ili je podlozan oksidaeiji na vazduhu, pa se cesto 
ovakve fotocelije zatvaraju u staklene sudove ili cevi. 1 ova vrsta fotocelija ima 
znacajnu inerciju od oko 100 (is. Nezgoda je sto su karakteristike poluprovodnika 
jako zavisne od neznatnih primesa, pa se pri proizvodnji tesko reprodukuje ma- 
terijal konstantnih osobina. I tokom rada se karakteristike ovih celija niogu u zna- 
cajnom iznosu menjati. , 

Kao sto je receno u pocetku ovog paragrafa, fotocelije nalaze danas vrlo 
siroku i raznovrsnu primenu. Fotocelije sa spoljasnjim efektom se uglavnom ko- 
riste za dinamicka merenja intenziteta svetlosti. Pomocu vakuumskih fotocelija 
mogu se vrsiti merenja promene svetlosnog fluksa i kada se ovaj menja vrlo vi- 
sokom frekveneijom. Gasne fotocelije vec pokazuju znacajnu inerciju i nisu podesne 
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za frekvencije vece od 10 4 Hz* Gasne i vakuumske celije nasle su znacajnu j *ir :enu 
u reprodukciji zvukaTcod tonfilij^. Pomocu Kerrove celije,(videti § 224, II krjiga) 
ncritoVij/* cnimajn na-fiimci'n traku, na kojoj ostaju svetle i tamru pruge 

u ritmu zvuka. Prilikom reprodukcije se tanak svetlosni snop propusta k:r >z ovaj . 
deo lilnui, l- R!U5 ,- 5?? krece konstantnom brzinom, i upucuje na fotoceliju u koj )j se 
o co i faw ije svetlosnog fluksa prevode u elektricne. Dobivene elektricne oscilucije, 
koje se vrse u ritmu snimljenog zvuka, dalje se pojacavaju i odvode u zvu» nik. 

*—je opisana upotreba fotomultiplikatora za scintilacione brojact. 

Fotocelije sa zaprecnim slojem (fotoelementi) obicno se koriste za sta icka_ 
merenja bsvetlienosti. K ao najpoznatiji primer navodimo luksmetar, koji se k< risti 
u fotografiji. 

F.otootpornici uglavnom sluze za dobivanje signala u razne svrhe. Na pri¬ 
mer, ako se na vratilo neke masine stavi malo ogkdalo koje se obrce zajedn:> sa- 
vratilom, onda se jedan svetlosni snop moze pomocu ovog ogledala uputit na 
iS lp^eliiu^ u masine fb toceli ja daje jedan elektridii impels koji 

omogubuje tacno brojanje obrtaja. 

Uopste se mnoge pojave kretanja tela, dimenzije predmeta, providnost itd. 
mogu podesno prevesji u promene svetlosnog fluksa, koje se dalje pomocu ioto- 
belija lako mere. Ovakve primene fotocelija-su veoma ceste u savremenoj tehaici, 
a posebno u automatici. U-ovakvim slu£ajevima se fotodelije cesto nazivaju i ioto- 
elektric ni p retvaraci ili davaci. 


Z A D A C I 


» 1) Odrediti granicnc frekvencije za spoljaSnji fotoelektricni efekt na cezijumu i alumi- 
~ ^ nijumu. Vrednosti za izlazni rad elektrona uzeti iz tablice na str. 130 II knjige. 

1 2) Grani£na frekveneija fotoefekta na volframu je 2 300 A. Odrediti maksimalnu hi zinu 
■j;«^ fotoelektrona sa volframa ako se osvetli ultraljubiiastim zracima talasne duiine X= I 9(0 A. 

. 3) Kad se povrgina nekog metala osvetli ultraljubiiastim zracima talasne duline X 
^ 4 (tjj = 3 000 A, napon zaustavljanja fotoelektrona iznosi 0,15 V. Odrediti granienu frekve iciju 

‘ J / i izlazni rad elektrona za dati metal. 

4) Napon kocenja fotoelektrona sa nekog metala oznosi 0,66 V ako se ovaj izloii zrattnju 
4^,-ilVv V talasne 4uiine 2 790 A. Kad se isti metal izlofci zra£enju talasne duiine 2 450 A, napon kocenja 

— : —^^iznosi 1,26 V. Sa poznatim vrednostima za naelektrisanje elektrona i brzinu svetlosti odrediti 
* l A vrednost Planckove konstante h i izlazni rad elektrona za dati metal. 

5 ) Cestica aluminijumske praSine mase m = 2,2 * 10 18 g lebdi slobodno u vazduhu. 
Koliku brzinu dobije £estica ako emituje fotoelektron pod dejstvom svetlosnog kvanta £iia je 
frekveneija 8*10 17 Hz? Izlazni rad za aluminijum iznosi 4,25 eV. Smatrati da je cestica bla 
u miru pre emisije fotoelektrona i da je pravac brzine emitovanog elektrona upravan na piavac 
kretanja fotona. 
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DIFRAKCIJA I SPEKTROSKOPIJA X-ZRAKA 


§ 17. Difrakcija X-zraka 



Pri prolazu X-zraka kroz tela vrsi se u izvesnoj meri i rasipanje zracenja. 
Ako se paralelni snop X-zraka propusti kroz neko telo, on ce jednim delom izaci 
iz tela kao paralelni snop, ali se u okolini tela moze konstatovati da se izvestan 
deo zracenja rastura u svim pravcima oko tela. To rasipanje je kod amorfnih tela 
difuzno. Ova pojava pokazuje da kvanti X-zracenja stupaju u interakciju sa ato- 
mima tela. Te interakcije se mogu grubo smatrati sudarima fotona sa atomima 
tela, pri £emu fotoni mogu skrenuti u svim pravcima. 

Ako je na telo usmeren kohcrentni snop X-zraka, moze nastupiti interle- 
rencija medu rasutim zracima, koji su se odbili od razlicitih atoma, a zatimsastali 
presavSi razlicite puteve. Medutim, ova interferencija ne moze doci do makro- 
skopskog izraza ako su atomi u telu nepravilno rasporedeni. Sasvim ce drugi 
sluiaj biti ako su atomi pravilno rasporedeni, na primer u kristalnim telima. Pra- 
vilan raspored atoma u kristalima moze na X-zrake da deluje slicno optickoj re- 
setki kod svetlosti. 

Posle otkrica X-zrakova nije mogla biti dokazana njihova difrakcija na optickoj 
reSetki zato sto je talasna duzina X-zraka vrlo mala (oko 10 -M cm), pa nije mogla 
biti nacinjena opticka resetka na kojoj bi rastojanja medu zarezima bila ovog rcda 
velicine, sto je neophodno za difrakciju. Medutim, rastojanja medu atomima su 



istog reda velicine, pa se moglo pretpostaviti da kristal sa svojim pravilnim ra- 
sporedom atoma moze da posluzi kao opticka resetka za X-zrake. Fridrich i Knip- 
ping (1912. godine) izvrsili su oglede u tom pravcu prema sugestiji M. Lauea. 
Aparatura za ove eksperimente predstavljena je principijelno na si. 17-1. Pomocu 
blendi B—B od olova usmeren je uzani snop X-zraka na jedan kristal K cink- 
sulfida. Iza kristala je na put X-zraka stavljena fotografska ploca P. Posle izazi- 
vanja na ploci je dobivena slika, koja se obicno naziva Laueov dijag ram, 
predstavljen na si. 17-2. U centru slike veci crni kruzic predstavlja mesto gde 
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je pao direktni snop X-zraka koji je prosao kroz kristal bez skretanja. Ostalt si- 
metricno rasporedene erne povrsine predstavljaju mesta na koja su padali s<re- 
nuti snopovi X-zraka veceg ili manjeg intenziteta. 

Objasnjenje ove pojave moze se jednostavno prikazati na sledeci nacin. 
Neka je na si. 17-3 predstavljen shematski presek kroz neki kristal u komr su 
atomi pravilno rasporedeni u ravnima na podjednakim rastojanjima. Crne tacke 

predstavljaju mesta na kojima se nalaze 
atomi od kojih se kvanti X-zraka rasipaju 
u svim pravcima. Usled strogo jednakih 
medusobnih rastojanja medu atomima 
i pravilnog rasporeda postoje u izves lim 
pravcima moguenosti za interfereneiju 
koje vode zajednickom rezultatu. Iztvo- 
jimo iz mnostva paralelnih zraka koji 
padaju na kristal samo dva, kako b se 
uslovi interfereneije mogli jednostavno 
prikazati. Pretpostavimo da su ova dva 
zraka stupila u interakeiju sa dva suse.lna 
atoma A i B koji se nalaze na rastojanju 
d. Neka posle „rasipanja” oba zraka pro- 
duzuju paralelno, ali tako da ugao a, ;oji 
zraci zahvataju sa ravni u kristalu, bude jednak sa uglom a', pod kojim z aci 
odlaze. Razlika puteva ova dva zraka iznosi CB -f BD ako su AC i AD ror- 
male na pravac zraka. Iz pravouglih trouglova ACB i ADB je onda Cl: = 
— d sin a i BD = d sin a. Tada je razlika puteva CB + BD = 2d sin a. Prema u ;lo- 
vima interfereneije (§ 200, knjiga II) javlja se maksimalno pojacavanje ova dva zraka 
ako je razlika puteva jednaka celom broju £ talasnih duzina X, tj. za maksimalno 
pojacavanje vaziee 



SI. 17-3 


2d sin a — zX, 


(I'M) 


gde je 2 svaki ceo broj. Vratimo se sada na mnostvo zrakova koji padaju na kri ;tal 
i veliki broj atoma koji se nalaze u kristalu. Moze se lako zakljuciti da ce za sve 
zrake koji se rasipaju od svih ostalih ravni u kristalu a odlaze pod istim uglom a 
vaziti isti uslovi interfereneije. Isti uslovi ce vaziti i za sve zrake koji padaju Uvo 
i desno od pravea AB na slici. Iz ovoga sledi da ce u izvesnim pravcima posto ati 
samo pojacavanje, sto ce se odraziti kao makroskopski snop zrakova u tom pra\ ;:u. 
U drugim pravcima koji ne zadovoljavaju relaciju (17,1) nema uslova za poj.i.vu 
makroskopskog snopa zrakova. Treba imati na umu da broj z moze imati ' ise 
vrednosti, pa postoji i vise pravaca za koje je zadovoljena jednacina (17,1). Isto 
tako, ako je snop zrakova koji pada na kristal sastavljen iz vise talasnih duzina, 
onda ce za svaku talasnu duzinu postojati serija pravaca za razne vrednosti z. 
Najzad da ovde samo napomenemo da u kristalu moze postojati i vise ravni u raz- 
licitim pravcima koje mogu da deluju na nacin prikazan na si. 17-3. Na t vaj 
nacin se objasnjava izgled Laueovog dijagrama na si. 17-2. Svaka erna mrlja 
na ovom dijagramu van direktnog pravea predstavlja po jedan od opisanih prav ica 
za koji vazi relacija (17,1). 

Ako se u celini posmatra opisana pojava na si. 17-3, dobiva sc utisak dt se 
pojava desava slicno kao i pri odbijanju svetlosti, sa razlikom sto se ovde „ocbi- 
janje” vrsi od cele unutrasnjosti kristala, a ne samo od povrsinskih slojeva, ;ao 
sto je slucaj kod ogledala. Usled toga se ova pojava cesto naziva s e 1 e k t i v- 
n o m r e f 1 e k s i j o m, jer se ovakvo odbijanje vrsi selektivno, tj. samo pod 
izvesnim uglovima koji zadovoljavaju relaciju (17,1). 
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Laueov dijagram bio je prvi vazan i pouzdan dokaz o talasnoj prirodi 
X-zraka, jer su ditrakcija i interferencija specificne osobine talasnog kretanja. Nesto 
kasnije je ditrakcija X-zraka dokazana i sa obicnom optickom resetkom na koju 
je snop X-zraka pusten da pada skoro tangencijalno na ravan resetke. Ako se 
zarezi na optick’oj resetki projektuju na ravan koja stoji skoro upravno na ravan 
resetke, onda su projekcije zareza mnogo blize jedna drugoj nego na samoj resetki. 
Na taj nacin, za zrake koji padaju skoro tangencijalno na resetku rastojanja medu 
zarezima su mnogo manja i priblizuju se talasnoj duzini X-zraka, sto predstavlja 
uslov za pojavu difrakcije. 

Otkrivanje opisane pojave difrakcije X-zraka na kristalima predstavlja po- 
cetak jedne oblasti fizike koja je od velikog znacaja za atomsku fiziku i tehniku. 
Relacija (17,1) predstavlja matematicki odnos medu mikroskopskom velicinom d 
i uglom skretanja a. Rastojanje d je stvarno rastojanje medu atomima u kristalu, 
a ugao a je makroskopska velicina koja se lako meri uredajem predstavljenim na 
si* 17-1 • 0vakvi i slicni metodi su, prema tome, omogucili precizna merenja 
atomskih velicina. Ovo je bio, a i do danas ostao, jedan od najvaznijih puteva za 
ispitivanje strukture materije. Metod ima veliku preciznost tako da se njime mogu 
ispitivati ne samo raspored atoma u kristalu i njihovo medusobno rastojanje vec 
i oscilacije atoma oko ravnoteznih polozaia, a zatim deformaeije i otpornost ma- 
terijala, Iz ovih ispitivanja se posebnim putem dolazi i do mnogo drugih velicina 
l osobina atoma. U tehnici su ovakvi metodi narocito vazni za ispitivanje mate- 
rijala. Progres savremene metalurgije se najvecim delom oslanja na opisane me- 
tode. Najzad, izneti principi omogucuju i spektroskopiju X-zraka, koja je takode 
imala vaznu ulogu u razvoju atomske fizike. 

Otkrica X-zraka i radioaktivnosti smatraju se pocetkom moderne fizike. 


§ 18. Eksperimentalno ispitivanje strukture kristala 
pomocu difrakcije X-zraka 

. V P ret hodnom paragrafu je prikazano kako se na svakoj ravni u kristalu 
u kojoj su rasporedeni atomi moze vrsiti difrakeija X-zraka i da svaka ravan daje 
p° jednu seriju ditrakeionih likova na Laueovom dijagramu. Ovde se, naravno, 
pod jednom ravni U kristalu podrazumeva samo pravac mnostva paralelnih ravni 
u celo) unutrasnjosti kristala po kojima su rasporedeni atomi. Ove ravni odgovaraju 
pljosmma u knstalografiji. Kako ove ravni daju efekt slican optickoj resetki, one 
se obicno nazivaju kristalnom resetkom, a posto ravni ispunjavaju 
ceo prostor kristala, nazivaju sei prostornom resetkom. 

S obzirom na pravilnosti i simetrije koje pokazuje raspored atoma, u jednom 
urii lma obl ^ no vi ^ e ovakvih ravni razlicitih pravaca. Vec prema spoljasnjem 
obiiku kristala moglo se zakljuciti da se oni sastoje od elemenata (celija) koji su 
naslagam jedan pored drugog tako da se redanje atoma periodicno ponavlja za 
svaki dalji element. Redanjem ovakvih elemenata po istom pravilu dolazi se onda 
ao spoljasnjeg oblika kristala. S obzirom na oblike elemenata u kristalografiji 
su ovi podeljeni u 32 grupe prema mogucim pljosnima, osama i centrima simetrije. 
J^ada se uzmu u obzir i razne moguenosti redanja elemenata, u kristalografiji je 

^ n ? Vl i e r, 230 P r ® stornih g ru P a kristala. To pokazuje da je ispitivanje strukture 
istala dnrakcijom X-zraka veoma slozen problem, pa je razumljivo da je za ovakva 
ispitivanja morala biti uvedena izvesna sistematika tretiranja opisanih pljosni 
u Kristalima. Ova sistematika je izneta u odeljku Fizika cvrstog tela. 

Ovde ce ukratko biti opisani osnovni metodi koji se u praksi primeniuiu 
ispitivanje strukture kristala. 


4 Atomska i nukleama fizika 
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a) Ispitivanje strukture kristala Laueovim dijagramom. — U § 17 je o pisan 
postupak za dobijanje Laueovog dijagrama. Za ovu vrstu snimaka prime ijuju 
se X-zraci koji sadrze citav spektar talasnih duzina, odnosno „beli” X-zraci. .gao 
^elektivne refleksije prema jednacini (17,1) je funkcija talasne duzine, pa ce vaka 
talasna duzina koju sadr2i upotrebljeni snop X-zraka dati po jedan difrakcioni 
lik na Laueovom dijagramu. S druge strane, svaka pljosan u kristalu daje mogu most 
selektivne refleksije sa citavom serijom difrakcionih likova razlicitog reda, j. za 
svako moguce z u jednacini (17,1) dobija se po jedan lik. Iz ovoga se vidi ia je 
analiza Laueovog dijagrama veoma slozen problem, pa stoga ovaj meted nije 
podesan za prakticnu upotrebu. No ipak u izvesnim slucajevima ovaj metod ima 
prednosti nad ostalim. Inace, mnogo jednostavnije rezultate daje upotreba n ono- 
hromatskih X-zraka. 

b) Metod rotacije kristala. — Ovaj metod je slican Laueovom, s t m raz- 
likom sto se kristal za vreme snimanja lagano okrece konstantnom ugat; nom 

brzinom oko vertikalne ose 
(si. 18-1). Fotografska ploca ovde 
nije ravna vec jc upotre >ljen 
film koji se prislanja uz unu- 
trasnju povrsinu cilindra ci a se 
osa poklapa sa osom rotacije 
kristala. Opisane pljosni u kri¬ 
stalu vrse selektivnu refleksiju 
paralelnog snopa X-zraka. Pri 
ravnomernoj rotaciji kristak- ova 
,,ogledala” sukcesivno do hue u 
SI. 18-1 povoljan selektivni ugao i daju 

rcfiektovani snop koji pad i na 
fotografsku plocu. Na slici 18-2 data je takva totografija. Na sredini ploi e je 
direktni trag, a oko njega se na razlicitim visinama redaju difrakcioni likovi. Po- 
sebne okolnosti se dobivaju ako se jcdna od osa kristala poklapa sa osomroucije. 
Tada se na filmu dobivaju horizontalne linije. Iz rasporeda ovih linija i ditn.kci- 
onih likova se slozenom studijom dolazi do polozaja ravni u kristalu. 



SI. 18-2 

c) Metod kristalnog praha. — Ovaj metod je veoma podesan i koristi se mnogo 
pri ispitivanju strukture materijala. Za ispitivanje se, umesto velikog kriscala, 
uzima kristalni prah od datog materijala. Ovde ne igra ulogu velicina kristala 
u prahu jer kristal, ma bio i submikroskopske velicine, zadrzava raspored pljosni. 
Uredaj je sasvim slican prethodnom, s tcm razlikom sto se umesto rotirajuceg 
kristala uzima manja kolicina praha u kristalnom stanju. Takav prah sadrzi vrlo 
sitne kristale cije su ose orijentisane statisticki uzev u svim pravcima podjedrako.. 
Medu mnostvom kristala nade se uvek izvestan broj koji po svojoj orijentaciji 
ispunjava uslove za selektivnu refleksiju. Aledutim i ti kristali koji ispunjavaju. 




51 


uslove refleksije rasporedeni su u svim pravcima podjednako, ali tako da prema 
svakom upadni zrak pada pod selektivnim uglom. Neka je O na slid 18-3 malo 
ogledalo cija ravan zahvata selek- 
tivni ugao a sa upadnim zrakom 
AO. Zrak se odbija od ogledala 
i pada u tacku B. Zamislimo sada 
da se ogledalo obrce oko ose koja 
se poklapa sa pravcem upadnog 
zraka AO. Tada ce tacka B opisati 



opisati konus cija je osnova krug B 
a vrh lezi u tacki O, odnosno u 
tacki u kojoj upadni zrak pogada 
ogledalo. 

Neka je sada umesto ogledala 
uzeta izvesna zapremina kristalnog 
praha, a upadni zrak je paralelni 
snop X-zraka koji je upotrebljavan 
i pri prethodnim metodima. Kri- 
stali u prahu se svakako ne obrcu, 
ali ce se medu njima nad neki 

koji svojom ravni zahvataju jedan sclektivni ugao sa upadnim zrakom, a od- 
govaraju izvesnom polozaju ogledala, recimo onom na si. 18-3. Priblizno isti 
broj drugih kristala zahvatace isti selektivni ugao sa upadnim zrakom, ali ce 
odgovarati polozaju ogledala kada se ono obme za izvestan mali ugao. I tako ce 



SI. 18-4 


svakom polozaju ogledala odgovarati po izvestan broj kristala. Krajnji ishod je 
isti kao i sa ogledalom na si. 18-3. Odbijeni zraci sa kristalnog praha ce obra- 
zovati konus cija je osnova krug koji grade difrakcioni likovi od svih kristala, 
a koji svojim pljosnima zahvataju dati selektivni ugao sa upadnim zrakom. Razne 
pljosni u kristalima daju onda razlidte krugove koje grade difrakcioni likovi. Na 
slici 18-4 predstavljena je principijelno takva aparatura, a na si. 18-5 jedan 


4 * 




snimak dobiven na opisani nacin. Ovakav metod su najpre primenili Debye i Si her- 
rer nezavisno jedan od drugog, pa se ova vrsta snimaka naziva Debye-Scheri erov 
dijagram. 

Posto se po ovom metodu difrakcioni likovi obavezno dobivaju kao krugovi, 
dovoljno je da se za fotografisanje uzme samo uzana traka koja se postavlji po 
horizontalnom krugu. Moze se lako zakljuciti da ce linije na snimku biti konkavne 
prema centru, u koji pada direktni zrak, sve dok ugao skretanja ne dostigne \ red- 
nost od 90 . Tacno pri ovom uglu su linije na dijagramu prave, a preko ovog ugla 
linije postaju konveksne prema centru. 



SI. 18-5 


Svakom paru linija na Debye-Scherrerovom dijagramu odgovara jedna 
pljosan u kristalu. Iz broja i rastojanja ovih linija moze se slozenom studijon re- 
konstruisati raspored atoma u kristalima. Svaka vrsta kristala daje neza' isno 
svojc linije na snimku, pa se na ovaj nacin moze vrsiti i analiza prema vrsi:ama 
kristala u ispitivanom prahu. Alnoga kompaktna tela imaju kristalnu strul turn 
ciji kristali mogu biti i submikroskopske velicine. I u ovakvim cvrstim telin a su 
kristali rasporedeni u svim pravcima statisticki, pa je i za njih moguca ar aliza 
ovim mctodom, sto je od velikog znacaja za ispitivanje materijala u tehnki. 

Ovaj metod ima i jednu veoma podesnu karakteristiku. Naime, kada je ugao 
skretanja zraka priblizno 90°, pomeranje linija u odnosu na promenu rastojanja d 
medu atomima je vrlo veliko. Ovo se moze ustanoviti i matematickom analizom 
jednacine 

2d sin a = za. 

Diferenciranjem se dobiva 

sin ad d + d cos ada = 0, 

odakle je 

d a tga 
dd~ d' 


Ako ugao a 



kolicnik 


da 
d d 


postaje vrlo veliki, sto omogucuje veliku moc 


razdvajanja linija odnosno vrlo precizna merenja promene rastojanja atoma d. 
Ovo je od narocite vaznosti pri ispitivanju promene rastojanja medu atomima pri 
elasticnim deformacijama tela, pri termickom sirenju tela, pri ispitivanju \ibra- 
cija atoma i molekula itd. 

Ovde je dat pregled samo tri najvaznija metoda ispitivanja strukture kri- 
stalnih tela na osnovu difrakcije X-zraka na prostornoj resetki kristala. Kaj sto 
je receno, prvi metod ima pretezno istorijski znacaj. Danas je razradeno vise slic- 
nih metoda, ali se svi uglavnom oslanjaju na principe koji su ovde izneti. Svim 
ovakvim metodima osnovni cilj je sto tacnija reprodukcija sastava kristala ras- 
poreda atoma u njima. Iz dobivenih eksperimentalnih rezultata se slozenim stu- 
dioznim analizama dolazi do strukture kristala. Ovo nekad predstavlja vrbdug 
i tezak put. Obicno se moraju primeniti razliciti metodi da bi se dobila kompletna 
slika kristala. Ovo je od narocite vaznosti ne samo u fizici vec i u prouca^anju 
tehnickih materijala. 
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Rezultati dobiveni na ovaj nacin pruzaju dalje nove mogucnosti. Primera 
radi, navescemo ovde jednu od najvaznijih. Najtacnija savremena merenja Avc- 
gadrovag broja N oslanjaju se na odredivanje strukture kristala. Ako se veoma 
precizno odredi raspored atoma u kristalu i njihovo medusobno rastojanje, onda 
je sa velikom pouzdanoscu odreden i broj atoma u kristalu, a time je odreden 
i Avogadrov broj N. Kad se raspolaze pouzdanom vrednoscu za N i Faradayevu 
konstantu F, onda se odreduje i elementarno naelektrisanje e = N/F. Tako se 
potpuno nezavisno od Millikanovog metoda uljane kapljice dolazi ao vrednosti 
za e. Slaganje rezultata dobivenih na dva razlicita nacina predstavlja najbolju 
potvrdu dobivenih vrednosti, a ujedno i potvrdu osnovnih koncepcija. To je isto- 
vremeno i najbolji put progresa fizike i nauke uopste. 

Najzad treba napomenuti da su opisana ispitivanja strukture kristala omo- 
gucila razvoj jedne savremene oblasti fizike — fizike cvrstog tela, 
o kojoj ce biti reci kasnije. 


§ 19. Spektroskopija X-zraka 

Sve do otkrica difrakcije X-zraka na kristalnoj resetki nisu mogli biti dobiveni 
spektri u podrucju X-zraka. Indeks prelamanja X-zraka se i suvise malo razlikuje 
od jedinice da bi se na principu prizmc mogao dobiti spektar X-zraka. S druge 
strane, talasne duzine X-zraka su mnogo manje nego kod vidljive svetlosti, tako 
da je i za X-zrake i najfinija opticka resetka bila i suvise gruba da bi mogla da 
pokaze efekte difrakcije potrebnc za dobivanje spektra. Tek je otkrice difrakcije' 
X-zraka na kristalima omogucilo dobivanje spektara u oblasti X-zraka, sto je bilo 
od velikog znacaja za dalji razvoj atomske fizike. 

Na slici 19-1 prikazan je principijelno spektroskop za X-zrake, koji su 
konstruisali W. H. i W. L. Bragg 1913. godine. Uzani paralelni prorezi S 1 i 
izrezani su u olovnim plocama 
i imaju ulogu kolimatorskog pro- 
reza. Ako se ispred ovih proreza 
postavi izvor X-zraka, onda se 
iza razreza dofciva snop X-zraka 
u obliku pljosnate trake. Ovaj 
snop pada na kristal K, koji je 
postavljen na goniometru tako da 
se ugao obrtanja kristala moze 
precizno meriti. Kristal se obrce 
oko ose koja na slici stoji upra- 
vno na ravan crteza. Jedan deo 
snopa X-zraka selektivno se od- 
bija od kristala ako selektivni 
ugao a odgovara jednacini (17,1), 
po kojoj je 2d sin a = zh. (Ova 
jednacina se cesto naziva i Brag- 
gova jednacina.) Kad se kristal 
K obrce, postupno dolazi do 
selektivne refleksije raznih talasnih duzina iz kojih se sastoji snop X-zraka. Iza 
kristala, na put selektivno odbijenog zraka, postavljena je jonizaciona komora 
, ’ k0,a sIuzi za detekciju i merenje intenziteta odbijenog zraka. Pre ulaska 
u komoru snop prolazi jos kroz jedan uzani razrez S 3 . Da bi odbijeni snop uvek 
pauao u razrez 5 ;3 , mora se komora obrtati oko iste ose oko koje se obrce i kri¬ 
stal. Naravno, pri tom se komora uvek mora obrnuti za dvostruki ugao za koji 
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se obrne kristal. (X-zrak se odbija slicno kao i kod ogledala, a poznata je i inje- 
nica da odbijeni zrak skrece za dvostruki ugao od onog za koji se obrne ogle- 
dalo.) U jonizacionoj komori X-zraci jonizuju gas, pa se elektrometrom E meri 
njihov intenzitet. Postupnim obrtanjem kristala i komore i paralelnim merenjem 
intenziteta dobiva se spektar X-zraka koji prolaze kroz proreze S 1 i S 2 . Ako se na 
apscisnu osu nanese 2 X, a na ordinatnu intenzitet, dobiva se spektar predstavljen 
na si. 19-2. 

Opisani Braggov spektroskop za X-zrake je u istorijskom pogledu prv ove 
vrste. Iako danas postoji vise savrsenijih vrsta rendgenskih spektrometara, ipak 
u osnovi princip ostaje isti. 





SI. 19-2 


SI. 19-3 


Umesto jonizacione komore moze se postaviti fotografska ploca, pa se tada 
spektar dobiva slicno kao kod svetlosnih spektrografa. Na slici 19-3 data jr fo- 
tografija spektra X-zraka dobivcna po istom principu kao i kod opisanog Bragg >v g 
spektrometra, samo je umesto komore upotrebljen fotografski film. Spice ima 
intenziteta na si. 19-2 odgovaraju limje na lotografski snimljenom ' p-Ltiu 

(Sl ' ^Snektrometar sa ionizacionom komorom ima izvesnih prednosti kada se 
zahtevaju kvantitativna mcrenja. Naime, kvantitativna meren)a intenziteta hnpa 
su pouzdanija sa jonizacionom komorom, mada se danas posebmm postal kom 
mole dosta pouzdano odrediti intenzitet limje l na samoj fotografskoj plou. 

Iz spektra (si 19-2) jasno se moze uociti da sc ovde superponiraju dva 
spektra jedan kontinualni i jedan linijski. Ovo dolazi usled vec ranije pomenute 
cinienice da X-zracenje ima dve komponente. Jedan deo X-zracenja nastaj. usled 
naglog zaustavljanja brzih elektrona na anodi. Talasna duzma ove komporente 
zra g cenja zavisi od energije elektrona koji se na anodi zaustavljaju. Kako kine icka 
energi a slobodnih elektrona ne ispoljava kvantnu pnrodu, ova ce kompoi enta 
imatf kontinualan spektar. Druga komponenta zracenja ponce od atoma matt- 
riiala od koga je nacinjena anoda. Brzi elektrom udaraju vehkom energijom u ma- 
terijal anode i eksituju atome ovog materijala ill, pak, vrse totoelektricm etekt. 
Vracanjem atoma u normalno stanje vrsi se emisija X-zraka. Ovo zracenje ie lad 
okarakterisano kvantnim stanjima u atomima, pa daje linijski spektar Ova) liri js 
spektar pokazuje svojstva atoma od kojih je nacinjena anoda, slicno kao kod am,- 

Sklh paragrafima su detaljnije opisani kontinualni i linijski spektn 

X-zraka. 

§ 20. Kontinualni spektri X-zraka 

U osnovi svaki izvor X-zracenja daje kontinualni spektar. Medutim, ui slu- 
cajevima kad se talasne duzine linijskog spektra atoma anode nalaze u podtuc) 11 
talasnih duzina kontinualnog spektra, javlja se superpozicija obeju vrsta spektara. 
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Ovo pokazuje i spektar na si. 20-1, koji je snimljen na isti nacin Braggovim spek- 
trometrom kao i onaj na si. 19-2. Spektar volframa ne pokazuje superpoziciju 
linijskog spektra zato sto karakteristicne linije volframovih atoma padaju van ovog 
podrucja. Kod molibdena, medutim, karakteristicne linije padaju u ovo podrucje, 
pa se superponiraju dve linije diskontinualnog spektra atoma molibdena. Oba 
spektra poticu od zracenja koje je dobiveno istim naponom od 35 000 V. 



SI. 20-1 SI. 20-2 


Intcnzitet i talasne duzine podrucja kontinualnih spektara zavise od ener- 
gije elektrona koji udarom o anodu proizvode X-zrake odnosno od napona koji je 
stavljen na elektrode Rontgenovc ccvi. Na grafikonu si. 20-2 prikazani su konti- 
nualni spektri sa naponom na clcktrodama ccvi kao parametrom. Pri povecanju 
napona na elektrodama talas na 
duzina maksimalnog intenziteta 
pomera se ka manjim talasnim 
duzinama slicno Wienovom za- 
konu pomeranja (§ 229, II knji- 
ga), gde je parametar bio tem- 
peratura T. 

Veoma vazna cinjenica koja 
se moze uociti i sa grafikona 
20-1 i sa 20-2 je slcdeca: 

Kontinualni spektar 
X- z r a k a pokazuje j a- 
sno odredenu grani- 
cu na strani malih 
talasnih duzina, a taj 
minimum je odreden 
maksimalnom ener- 
gijom elektrona koji SI. 20-3 

proizvode zracenje. 

Kineticka energija elektrona zavisi od napona na elektrodama cevi za proizvodenje 
X-zraka. Ako taj napon oznacimo sa U, onda je kineticka energija elektrona kojom 
oni udaraju u anodu data proizvodom eU, gde je e naelektrisanje elektrona. Ozna¬ 
cimo minimalnu granicnu talasnu duzinu sa sa = cj\ granicnu maksimalnu 
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frekvenciju i nacinimo grafkjn tako da na apscisnu osu nanosimo primen eni 
napon U> a na ordinatnu eksperimentalno izmerenu granicnu frekvenciju 
Dobiva se prosta linearna zavisnost, kao sto je prikazano na si. 20-3. Ovu linearnu 
zavisnost su ustanovili Duane i Hunt 1915. godine. Na osnovu ove relacije 
dolazi se do vaznog zakljucka da i ovde postoji energetski bilans. Nai lie, 
udarom elektrona o anodu emituje se jedan kvant X-zraka. Pri tom je ma ;si- 
malna energija kvanta jednaka energiji elektrona odnosno 

H = eU. (20,1) 

Kao ho se vidi, ova relacija vazi samo za maksimalnu frekvenciju. Objasnjenje 
lezi u slozenoj interakciji elektrona sa atomima anode. Pri takvoj interakciji ne 
mora celokupna energija elektrona preci u energiju kvanata X-zraka. Interakdja 
je slozena i jos nedovoljno poznata u detaljima, ali je izvesno da elektron muze 
posrednim putem da razmeni energiju sa vise atoma i da pri tom vrsi i eksitaciju 
atoma. Zbog toga najveci broj kvanata X-zraka ima manju energiju od moguce. 
Medutim, prema zakonu o odrzanju energije nemoguce je da kvant X-zraka i: na 
vecu energiju elektrona, te otuda i granicna maksimalna frekvencija. Pri tak' oj 
granicnoj frekvcnciji celokupna energija elektrona prelazi u energiju kvanta 
X-zraka. 

Kad se uzme u obzir vrednost Planckove konstante h = 6,625 • 10 34 Js 
i naelektrisanje elektrona e = 1,602 • 10- 1!, C, a s obzirom da je \ = c/v^, iz jed- 
nacine (20,1) dobiva se prakticna relacija za izracunavanje minimalne talasne du- 
^ine X-zraka ako je poznat napon U na elektrodama rendgenske ccvi 



12346 

U 


10- 8 cm = 


12346 

U 




gde je U izrazeno u voltima. Odavdc izlazi da je za proizvodenje X-zraka talasne 
duzine 1 A potrebno 12 346 volta na elektrodama rendgenske cevi. 

Relacija (20,2) daje mogucnost izracunavanja vrednosti Planckove konstante- 
Prema ovoj relaciji h = eUlv g . Ako se izmeri U i odgovarajuca frekvencija 
onda se pomocu poznate vrednosti za e dobiva Planckova konstanta h. Prema r:i- 
nijim izlaganjima prvu mogucnost odredivanja h pruzao je Planckov zakon zr; ~ 
cenja crnog tela, dok je drugu mogucnost pruzala Einsteinova relacija za fotoclcl - 
tricni efekt. Ovo predstavlja trecu mogucnost. Vrednosti dobivene na 3 opisar a 
nacina slazu se u granicama eksperimentalnih mogucnosti, sto sluzi kao najbol a 
potvrda ove univerzalne konstante i u pogledu njene vrednosti i u pogledu osnovre 
koncepcije. 

Jednacina (20,1) ukazuje na slicnost sa Einsteinovom relacijom (14,3) za 
fotoelektricni efekt. Prema toj relaciji je 


/iv — A = eU. 


Kod X-zraka energija kvanata ima veliku vrednost od vise desetina hiljada elek • 
tron-volta. Izlazni rad elektrona A od svega nekoliko elektron-volta moze se prcm i 
ovoj energiji kvanata zanemariti. Zanemarivanjem vrednosti A, Einsteinova rela¬ 
cija za fotoelektricni efekt prelazi u jednacinu (20,1), koja vazi za maksimalnu 
frekvenciju pri emisiji X-zraka. Ne treba zaboraviti da je Einsteinova relacija ta- 
kode vazila za maksimalnu energiju elektrona. 

Iz ovoga sledi, uzimajuci u obzir samo energetski bilans, da je emisiju 
X-zraka obrnut proces cd fotoclektricncg efekta. Pri fotcelektricncm efektu foton 
predaje energiju elektronu, a ovde energija elektrona prelazi u energiju fotona. 
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Kao sto se fotoelektricni efekt nije mogao tumaciti klasicnom elektrodinami- 
kom tako se ni emisija X-zraka ne moze tumaciti ovom klasicnom teorijom. 

Ialasne duzine emitovanih X-zraka u kontinualncm spektru ne zavise od 
materijala anode, ali je efikasnost emisije veca ako se upotrebljavaju elementi vece 
atomske tezine. Intenzitet emitovanih X-zraka zavisi uglavnom od intenziteta 
struje koja prolazi kroz rendgensku cev, odnosno od broja elektrona koji padaju 
na anodu. 


§ 21. Linijski spektri X-zraka 

Kao sto je vec receno, druga komponenta emitovanih X-zraka potice od 
atoma materijala od koga je nacinjena anoda rendgenske cevi. Energija elektrona 
u atomima je kvantizirana, pa su emisioni spektri diskontinualni odnosno linijski. 
Na slid 19-3 dat je vec jedan snimak linijskog spektra X-zraka. Odmah pada u 
oci mali broj linija u spektru, sto je opsta karakteristika svih linijskih spektara 
X-zraka. Raspored i broj linija u spektru zavisi od vrste atoma od kojih je sastav- 
ljena anoda. 




C 


5 
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SI. 21-1 


Ako se za materijal anode izabere ncki tezi element, or.da se na spektru 
mogu uociti serije linija. Svaka serija se sastoji samo od jednog ili dva para linija. 
Na slici 21-1 predstavljen je linijski spektar volframa odnosno spektar koji se 
dobije kada se za materijal anode uzme volfram. Ove serije se oznacuju sa K, L, 
M, N, . . . kao i energetski nivoi u atomu kojim je njihovo nastajanje i uslovljeno. 
Najmanju talasnu duzinu ima /C-serija, a zatim dalje ka vecim talasnim duzinama 
L-serija, Af-serija itd. Linije u svakoj seriji se obelezavaju sa a, p, y, - . . , pocev 
od vecih talasnih duzina ka manjim. U svakoj seriji rastojanje medu linij^ma se 
smanjuje ukoliko se ide ka manjim talasnim duzinama odnosno linije konvergi- 
raju ka manjim talasnim duzinama. Ako se upotrebi spektrcmetar sa veccm modi 
razlaganja, vidi se da je svaka linija „dublet” odnosno predstavlja dve vrlo bliske 
linije koje se pri maloj moci razlaganja ne raspoznaju. Dubleti se oznacuju indek- 
sima 1 i 2. lako, na primer, K a , oznacuje drugu liniju u prvcm a-dubletu 
/C-serije, Lpi oznacuje prvu liniju u (3-dubletu itd. 


§ 22. Apsorpcija X-zraka 

X-zraci prolaze manje ili vise kroz sva tela, sto znaci da se sva tela mogu 
smatrati prozracnim za X-zrake. Apsorpciju X-zraka treba posmatrati slicno apsorp- 
ciji svetlosti kroz prozracna tela. Ovakva vrsta apsorpcije se razlikuje od povr- 
sinske apsorpcije kod neprozracnih tela, na primer od apsorpcije toplotnih zraka 
na crnoj povrsini. Na svom putu kroz telo X-zraci mogu da stupaju u interakciju 
s atomima tela. Ishod ovih interakcija moze biti razlicit. Tako se pri raznim in- 
terakcijama mogu desavati sledeci procesi: fotoelektricni efekt, jonizacija, eksi- 
tovanje atoma, t luorescencija, Comptonov efekt, rasipanje i dr. Interakcije se de- 
savaju pojedinacno, tj. kvanti X-zraka razmenjuju energiju s atcmima ili skrecu 
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sa svog puta, pa se s obzirom na pravolinijski snop mogu smatrati izgubljenim. 
Interakcija fotona s atomima desava se prema zakonima verovatnoce. Prema ra- 
nijim izlaganjima i cvrsta tela su „supljikava” i postoji srazmerno veliki meduprostor 
medu atomima kroz koji fotoni X-zraka mogu da produ, ali mnogi od njih na svom 
putu dospevaju u blizinu atoma tako da nastupa interakcija. Verovatnoca i:iter- 
akcije zavisi od mnogo faktora. Medu njima da napomenemo kao najvaznije: ta- 
lasnu duzinu X-kvanata,* vrstu atoma, stanje i raspored atoma itd. Teorijsko t dre- 
divanje verovatnoce interakcije je u ovakvim okolnostima veoma slozeno, pa se 
obicno pribegava empirijskom odredivanju na osnovu sledecih postavki. 

Ako kroz jedan list debljine dx prolazi snop X-zraka intenziteta I, one a se 
sa dl moze oznaciti ukupna promena intenziteta usled opiranih interakcija. Pro- 
mena intenziteta dl bice srazmerna intenzitetu I i debljini lista dx. Faktor pro- 
porcionalnosti koji zavisi od prirode tela i talasne duzine X-zraka oznacimo sa [x. 
Ovaj faktor sadrzi opisane uslovc verovatnoce. Tada se moze napisati 

dl = —y.ldx. C’2,1) 

Znak minus dolazi usled cinjenice da intenzitet I opada kada debljina sloja * laste. 
Ako je materijal lista homogen i ako jc radijaeija monohromaticna, izraz (i 2,1) 
moze se integrisati, pri cenru se dobiva 

I = / o£ n ix , C’2,2) 

gde je / 0 pocetni intenzitet zracenja za x ~ 0, a I intenzitet istog zraccnia posto 
je prosao kroz sloj debljine x. 

Velicina [x se u ovom slubaju naziva linear n i koefieijent ap- 
sorpeije ' ili, tacnije, linearni koefieijent s 1 a b 1 j e n j a. 
Ovaj koefieijent ima dimenziju / k Ako zrak nije monohromatican ili tclo mje 
homogeno, onda se ;x moze smatrati srednjim koefieijentom apserpeije. V praksi 



SI. 22-1 


se mnogo cesce koristi tzv. maseni koefieijent apsorpcije, 
koji se dobiva kad se koefieijent p. podeli gustinom tela p. Prema tome, maseni 

koefieijent apsorpcije je odnos -i u fizickcm smislu predstavlja slabljenje n dija- 

P 

cije pri prolazu kroz jedinicu mase tela na jedmici upravne povrsine. 
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X-zraci su po svojoj prirodi sasvim slicni y-zracima, te sve sto je ovde re- 
ceno za X-zrake vazi i za y-zrake. 

Apsorpcija X- i y-zraka ima vazne primene u raznim granama nauke. Po- 
znata je, na primer, primena apsorpcije X-zraka u medicini pri rendgenoskopiji 
i rendgenografiji. Ka slican nacin se u teftnici proveravaju razni delovi masina ili 
materijal prozracivanjem X- i y-zracima. Delovi prozracenih tela koji imaju vecu 
gustinu imaju veci koeficijent apsorpcije. pa se intenzitet X-zraka u vecoj meri 
oslabljuje i daje „senku” koja se moze videti na fluorescentnom zastoru ili fotograf- 
skoj plod. Na slican nacin dolazi do izrazaja i nehomogenost materijala. Ako ma- 
terijal u nekom delu nije sastavljen od istih atoma ili se atomi nalaze u drukdjem 
poretku, koeficijent apsorpcije je drukdji, sto daje senku ili svetlo mesto na snimku. 
Na si. 22-1, levo, data je fotografija jednog metalnog dela koji u svojoj unutra- 
snjosti ima pukotine. Na desnoj slici je isti deo koji je kasnije rasecen, pa su na 
taj nadn proverene pukotine. 


§ 23. Moseleyev zakon 


Opticki linijski spektri nisu davali neku jednostavnu zavisnost od Period- 
nog sistema elemenata. Medutim, linijski spektri X-zraka pokazali su veoma zna- 
cajnu i prostu zavisnost od redaog broja elementa u Periodnom sistemu elemenata. 
Ovo je najpre ustanovio Moseley 1913. god. proucavajuci linijske spektre teskih 
elemenata. On je ustanovio prostu zavisnost frekvencije /C-linije u spektru od red- 
nog broja elemenata Z u Periodnom sistemu. Talasni broj linija se sa velikom tac- 
noscu moze odrediti po obrascu 



2 * 


(23,1) 


gde je R — Rydbergova konstanta pre¬ 
mia optickoj spektroskopiji. Ovaj obrazac 
se moze dovesti na oblik 


N=R Z 


-n T.-y. 


(23,2) 


sto odgovara Lymanovoj seriji u opti- 
ckom spektru za elemente koji imaju 
po 1 elektron u spoljasnjem omotacu. 

Kad se na apscisnu osu grafikona na- 
nese redni broj elementa Z, a na ordinatnu 
i r at 

onda se za sve linije /C-serije 


N_ 

R 


K bmje 



obivaju prave (si. 23-1). 

S druge strane, ako se linijski 
spektri ^C-serije stave jedan ispod drugog 

i poredaju po rednom broju Z elementa sa koga su dobiveni spekti-i, dobiva se 
pomeranje iC-linija tacno prema rednom broju elementa (si. 23-2). 

Moseley je na osnovu svojih ispitivanja nedvosmisleno dokazao da u atomu 
postoji jedna tundamentalna velicina koja raste pravilno prema rednom broju u 


L sirem znacenju u zagradi izraza (23,1) javlja se (Z— a) 2 , gde je a konstanta. Za K- 
linije ax 1, dok je za L, A I, N . .. linije vrednost konstante a znatno veca i raste progresivno. 
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Periodnom sistemu, a koja ne zavisi od periodicnosti sistema. Ta velicina je bila 
pozitivno naelektrisanje jezgra. 

Hemijske osobine elemenata su periodicne i zavise od spoljasnjih elektrona 
u elektronskom omotacu atoma. iC4inije rendgenskog spektra poticu od iC-elek- 
trona koji su najblizi jezgru i stoje prvenstveno pod uticajem naelektrisanja jezgra 

atoma. Prema tome, spoljasnjost tlek- 
tronskog omotaca saznajemo prema he- 
mijskim osobinama, a jezgro atoma prema 
unutrasnjim elektronima odnosno prema 
Moseleyevom zakonu, koji je skoro ne- 
zavisan od hemijskih osobina i od he nij- 
ske veze u jedinjenjima. /C-linije ne zavise 
ni od agregatnog stanja tela. 

Moseleyeva otkrica su dala vemia 
vaznu potvrdu sastava atoma i korigcvala 
Periodni sistem elemenata. Tako je Mo¬ 
seley korigovao redosled nikla i kobulta, 
koji su dotle bili poredani po atoms kim 
tezinama. Tada jos nije bilo poznato d i su 
hemijske atomske tezine samo sret nje 
atomske tezine smese izotopa, pa je mkal 
sa atomskom tezinom 58,69 bio stavljen ispred kobalta, koji je imao atomsku te- 
zinu 58,94. Mosele>ev grafikon je na ovom mestu odmah pokazao odsttpmje 
od prave linije, pa je izvrsena korekcija. Za Moseleyev zakon nije vazna atorrska 
tezina vec broj naelektrisanja u jezgru koji, pak, odreduje redni broj u periodrom 
sistemu. Ovc cinjenice su u to vreme bile od mnogo veceg znacaja jer tada r isu 
bili poznati ni izotopi ni neutroni. Moseleyev zakon je usmerio dalja ispitivs nja 
u sasvim ispravnom smeru. Moseley je predvideo i postojanje elementa sa Z = 43, 
koji je tek znatno kasnije otkriven. Jednom red, Moseleyev zakon je bio vazan 
korak u razvoju atomske fizike. 



Z A D A C I 


^ 1) Selektivna refleksija snopa X-zraka talasne duzine X = 2,1 A vrsi se na kristalu N; CL 

a) Koliko jc rastojanje d medu ravnima u kristalu (konstanta kristalne reSetke) kad se se¬ 
lektivna refleksija prvog rcda javlja pri upadncm uglu a = 22°10'? 2., ft 

b) Sa dobivenom vrcdnoscu iz a) izraiunati Avogadrov broj N ako je gustina kris ala 
NaCl p = 2,1 g/cm 3 . / . £ • lO*- 

2) Rastojanja medu susednim ravnima kristalne resetke iznose d = 2,4 A. Pod ko im 

uglovima se moze vrsiti selektivna refleksija X-zraka talasne duiine X = 0 ; 5 A? 1 ’ ‘.'V 

3) Da li se od kristala odredenc konstante d mo2e vr§iti selektivna refleksija svih talas nh 

du2ina X-zraka? Koja su ogranicenja talasnih du^ina i reda a selcktivne refleksije? ^ 




> o 


4) Poznato je da najbolje opticke resetke sadrze do 1 200 linija na 1 mm. Koliki hi bio 


ugaoMifrakcionog zraka prvog reda za X-zrake talasne duzine 1 A? Iz dobivene vrednosti pro- ^ 
ceniti da li se opticka resetka moze prakti^no upotrebiti za dobivanje spektra X-zraka. h x j •/j |d 
5) Refleksiona metalna opticka resetka ima 1 000 linija na 1 mm. Pod kojim uglom uema 
ravni resetke trcba usmeriti uzani pljosnati snop X-zraka talasne du2ine 3 A pa da na lotogiaf- 
skoj ploci udaljenoj 1 m difrakcicni likovi prvog i drugog reda budu na rastojanju 1 mm? 

^ 6) Kolika je talasna du^ina monohromaticnog X-zraka ako on daje selektivnu reflekfiju 
prvog reda pod uglom a= 40' na kristalu cija je konstanta re§etke d — 1,4 A? 


& 
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7) Koliki jc minimalni elektricni napon potrebno staviti na Rontgenovu cev da bi ova 
mogla da emituje zrake talasnc duzine 5 A? U '* 4 ^ x - 

y-8) Da bi sc zastitila lica koja radc u blizini izvora X-zraka, upotrebljen je zastitni olovni 
lim debljine2 mm. Kolika bi trebalo da bude debljina zastitnog aluminijumskog lima koji bi u istoj X - / 
meri vrsio zastitu? Koeficijent apsorpciie za olovo |i. Pb = 52,5 cm" 1 , a za aluminijum ^1=0^5 cm -1 . 

s'9) Kad snop X-zraka prode sloj vode debljinc 10 cm, njegov intenzitct opadnc 3,5 puta. 

Koliki je koeficijent apsorpcije datih X-zraka za vodu? Q 0. ^ 

^.10) Maseni koeficijent apsorpcije X-zraka za gvozde iznosi l,26cm 2 /g. Koliki je linearni 
koeficijent apsorpcije za X-zrake iste talasne du?.ine? 9, , <5 4 ? 

11) Izraiunati talasnu du2inu K-llnije srebra. ^ f> ^ ^ A ‘ ) 

^12) /C-linije za tri nepoznata metala imaju talasne duzine 1,935, 1,656 i 1,434 A. Koji 
su to metali? , ^ 

13) Za metalni volfram izracunati odnos izlaznog rada pokretljivih elcktrona A i potreb- 
nog rada za izbacivanje K-elektrona. Granicna talasna duzina za fotoelektricni efeki na volframu 
>. g = 2 760 A. 

14) Naci odnos talasnih duzina K a -linije za bakar i Lymanove // a -linije za vodonik. 

" 73o 



ELEMENTARNI KVANTI U ATOMSKOJ FIZICI 



§ 24. Geneza ucenja o kvantovanju 


Atomi i ostale mikrocestice, kao i svi mikroprocesi, koje tretira atom-ika 
fizika, ne mogu se uspesno proucavati pomocu klasicne fizike. Velicine i rezul ati 
klasicne mehanike i klasicne elektromagnetike pokazali su se neefikasni kada se 
primene na atom; jednostavno se nisu poklapali sa eksperimentima. 

Krajem 19. vcka otkriven je elektron kao najmanja kolicina elektriciteta, kao 
elementarno naelektrisanje. Ni do danas nije otkrivena kolicina elektriciteta koja 
bi bila manja od naelektrisanja jednog clektrona. Bilo jc pokusaja da se nadu manje 
kolicine elektriciteta, da se otkriju „subelektroni”, ali oni do danas nisu uspeli. 
Tako se od kraja 19. veka do danas smatra da je kolicina elektriciteta diskontinu- 
alne prirode, da postoji kraj deljivosti naelektrisanja i da je poslednji kvant el :k- 
tricitcta naelektrisanje jednog elektrona. Svaka kolicina elektriciteta je celimuliipl 
tog elementarnog naelektrisanja. To je nckada predstavljalo izvesnu zagonetku, 
jer ne bi bilo neocckivano ni cudnovato da postoje proizvoljno male kolicine elek¬ 
triciteta, da je naelektrisanje deljivo daleko ispod tc elementarne kolicine elekiri- 
citeta, pa cak i do beskonacnosti, makar se tom deljivoScu naislo i na nove kvalitt te. 

Takvo shvatanje o diskontinualnosti naelektrisanja svakako jc i u poceiku 
moralo uticati na shvatanje o kontinualnosti i diskontinualnosti i drugih fizickih 
velicina, za koje se nepobitno smatralo da su iskljucivo kontinualne prirode. 
Jedna od tih velicina neosporno je bila cnergija. Smatralo se da kolicina energije 
moze biti neograniceno mala, i to u svim mogucim iznosima. Energija kao fizicka 
velicina bila je kontinualne prirode, tj. dcljiva do beskonacnosti. Slicna shvata lja 
su postojala i o ostalim fizickim velicinama. • 

Medutim, Max Planck uvodi 1900. god. neobicno smelu hipotezu o 
kvantovanju momenta kolicine kretanja i o kvan¬ 
tovanju energije. On naziva moment kolicine kretanja d e j s t v o 
ili a k c i j a, sto se i do danas zadrzalo, iako je to nezgodan naziv, jer se pod dej- 
stvom ili akeijom jos od Newtona podrazumevala sila. To je bilo svega nekol ko 
godina posle otkrica elektrona kao elementarnog kvanta naelektrisanja. 

Planck nije uveo elementarne kvante prilikom proucavanja opstih, funda- 
mentalnih problema atomske fizike, iako su oni postali jedan od temelja atom; ke 
fizike. Naprotiv, problem koji ga je naveo na to bio je relativno skroman, a po s' o- 
joj prirodi i vrlo uzak. To je bilo zracenje ernog tela, pa cak samo i jedan dec te 
oblasti — nalazenje formule koja bi pokazivala vezu izmedu toplotne energije koju 
zraci erno telo i frekveneija u raznim domenima. 

Iako je problem bio specifican, treba imati u vidu da se tu radilo i o prirodi 
svetlosti i o prirodi atoma, pa su zato i nova shvatanja ubrzo dobila opstiji karak- 
ter, a kvanti univerzalnost u fizici, pa cak i u savremenom shvatanju prirode, bar 
u zvanicnoj nauci. 
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§ 25. Zracenje crnog tela u funkciji od frekvencije. Wienova 

i Rayleigh-Jeansova formula 

U nauci o toploti i u elektromagnetici vec smo proucavali toplotno zracenje 
crnog tela. Uglavnom smo naveli dva zakona: Stefan-Boltzmannov 
i Wienov zakon. Prvi pokazuje da je totalno toplotno zracenje (energija) 
sa jedinice povrsine u jedinicu vremena proporcionalno cetvrtom stepenu apsolutne 
temperature, a drugi — Wienov zakon pomeranja — da je talasna duzina zra¬ 
cenja, koja odgovara maksimalnom zracenju (maksimalnom intenzitetu), obrnuto 
proporcionalna apsolutnoj temperaturi. Osim njih naveden je kao najopstiji i 
Kirchoffov zakon. Medutim, osim tih zavisnosti vrlo je vazno naci zavisnost inten- 
ziteta toplotnog zracenja u funkciji od frekvencije. 

Kao glavne formule, izvedene prema klasicnoj fizici, bile su W i e n o v a 
i Rayleigh-Jeansova formula, koje su izvedene bas samim krajem 
19. veka, a dokazivane i pocetkom 20. veka. 

Glavni metodi izvodenja tih formula, kao i celo teorijsko proucavanje zra¬ 
cenja crnog tela, zasnivalo se na teoriji elektriciteta i magnetizma i na statistickoj 
fizici. Pri tome se nisu primenjivali svi poznati rezultati teorije elektromagnetskih 
talasa, ali neki jesu, i to na najvisem nivou teorije zracenja elektricnog dipola. Vec 
je bilo poznato da su toplotni talasi elcktromagnetske prirode i da se emituju kad 
se izvesna kolicina elektriciteta ubrzava. Kao tipican primer sistema koji emituje 
te talase sluzio je linearni harmonijski oscilator. On se moze shvatiti i kao oscilo- 
vanje jedne cestice male mase u blizini druge cestice vece mase, a pod pretpostav- 
kom da su obe cestice naelektrisane jednom ili razlicitim kolicinama elektriciteta. 
Bilo je poznato da toplotno zracenje polazi od atoma, a da ga atomi i apsorbuju. 
Doduse, nije bila poznata struktura atoma, ali je efikasno predstavljana pomocu 
linearnog oscilatora. Shodno tome, makrotela su predstavljana kao ogromno 
mnostvo linearnih oscilatora na koje je primenjena statisticka fizika. 

Prema tome, zracenje crnog tela proucavano je pored eksperimentalnih 
metoda i teorijskim, relativno komplikovanim metodima. Cim se radi o teoriji 
elektromagnetskog zracenja i o statistickoj fizici, jasno je da za takva proucavanja 
treba znati i odgovarajuce metode tih oblasti teorijske fizike. Zbog toga se u de- 
talje tih proucavanja ovde ne mozemo upustati, ali cemo ipak izneti rezultate i 
neke uproscene metode izlaganja tih proucavanja. 

Jedan od glavnih rezultata Kirchhoffovog zakona zracenja crnog tela sastoji 
se u tome sto je gustina energije zracenja crnog tela neka univerzalna funkcija 
frekvencije v i temperature T. Ako se sa w oznaci gustina izracene energije, to 
se moze napisati u obliku 

= /(v, T). (25,1) 

Indeks v uz gustinu w uzet je da se naznaci cnergija elektromagnetskih talasa odre- 
denih intervala frekvencija, odnosno odredenih intervala talasnih duzina. 

Pomocu termodinamike i statisticke fizike Wien je dosao do nesto odrede- 
nijeg oblika ove univerzalne funkcije / (v, T). On je naime dobio oblike 



ili 

zv y dv = v 3 / 



(25,2) 


dv. 


(25,2') 
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Na prvi pogled reklo bi se da ova formula ne predstavlja neko poboljs.nje 
u odnosu na (25,1). Medutim, njena velika prednost je u tome sto je funkcija d . eju 

promenljivih v i T svedena na funkciju jedne promcnljive —. Naravno, nedo ;ta- 

T 

tak i te formule sastoji se u nemogucnosti dobivanja eksplicitnog oblika te funkcije 
bez nekih naknadnih hipoteza o samom mikroprocesu emitovanja i apsorb »v; nja 
toplotnih elektromagnetskih talasa. 

Formulu (25,2) izveo je Wien, pa se naziva Wienova formula ili 
cak Wienov zakon. Ovaj poslednji naziv je opravdan zbog toga sto se prema c voj 
formuli moze izvesti i Wienov zakon pomeranja i Stefan-Boltzmannov zakon. 

Naime, ako se uzme da je zv v = —, onda je zv v dv = w\ dA odgovarajuda gu- 

dv 

stina energije, izrazena pomocu frekvencija ili pomocu talasnih duzina. Diferm- 
ciranjem izraza (25,2) po v i izjednacenjem izvoda sa nulom, dobice se odgov< ra- 
juci ekstrcmum, odnosno frekvencija koja odgovara maksimalnom intenzitetu 
zra^enja. Tako je 



v 

Stavi li se •— = £, bice 
T ' 

3/(i)+l 2 r/ , © = o. 

Ova jednacina se u principu moze resiti po !*, pa je 

\ = const 

ili 

Y = const. (25,3) 

c 

Kako je v = —, gde je X talasna duzina talasa koji se emituju, c— r ji- 
A 

hova brzina (svetlosti)^ bice 


= const 


^max 2" 1 = const^ (25,4) 

a ovo je poznati Wienov zakon pomeranja, o kojem je bilo govora u II knjizi. 

Prema Wienovoj formuli moze se izracunati totalno zracenje w, odnosno 


=f zv v dv y 


(25.5) 


gde su uzete u obzir sve moguce frekvencije. 
Zamenom iz (25,2) dobiva se 


00 



0 


-3 
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. v 

Stavimo li i ovde — 

T 



bice v = T g, odnosno 



(25,6) 


Dobiveni odreden integral, iako je u opstem obliku, ipak pokazuje da predstavlja 
neku vrednost koja se u principu moze izracunati. Oznaci li se sa g, bice 

w = gT\ (25,7) 

a ovo je dobro poznati Stefan-Boltzmannov zakon. 

Wienova formula se moze napisati i u funkciji od talasne duzine. Ona onda 
ima oblik 


dv = zvx dX — dw 1 = 



dX. 


(25,8) 


L izracunavanjima Wien uzima u obzir i statisticku raspodelu po energijama, pa 
dobiva i ovakav oblik 


a-x = 



e 


XT j 


(25,9) 


gde su C x i C 2 odgovarajuce konstante, koje je izracunavanjima dobio. I ova for¬ 
mula se takode naziva Wienova formula. 

Ovaj eksponencijalni oblik Wien je dobio uzimajuci analogiju sa raspodelom 
energije cestica u gasu, koju su dali Maxwell i Boltzmann svojim poznatim zakonima 
raspodele po energijama u kinetickoj teoriji gasova. Ispostavilo se da je ta primena 
na vrednosti intenziteta zracenja po talasnim duzinama bila sasvim efikasna. 

Rezultati dobiveni pomocu ove Wienove formule za raspored intenziteta 
zracenja po frekvencijama (ili po talasnim duzinama), uporedeni sa eksperimen- 
tima, pokazali su da W ienova formula vazi samo za vece frekvencije odnosno za 
manje talasne duzine. Prcma tome, Wienova formula vazi samo za toplotno zra- 
cenje crnog tela u oblasti kratkih talasnih duzina. Njeni rezultati se ne poklapaju 
sa eksperimentima u oblasti vecih talasnih duzina. Za tu oblast Wienova formula 
jednostavno ne vazi. 

Rayleigh je izveo drugu formulu, koju je zasnovao na tretiranju rav- 
noteze elektromagnetske energije koju emituje i energije koju apsorbuje linearni 
oscilator odredene mase i naelektrisanja, racunajuci ga kao dipol. Jeans ka- 
snije dolazi do iste formule. Ovde necemo iznositi te komplikovane metode u ce- 
lini, nego cemo uprosceno prikazati jedan od kasnijih postupaka i rezultata. 

Xeka se u zapremini V mogu vrsiti oscilacije ili talasanja raznih talasnih 
duzina odnosno raznih frekvencija. Treba izracunati broj sopstvenih oscilacija te 
kontinualne sredine sa elektromagnetskim talasima, i to u intervalu v, v -f dv. 
Pretpostavimo da je talasna duzina mala u odnosu na dimenzije te okoline. 

Broj sopstvenih oscilacija bice proporcionalan toj zapremini i intervalu 
talasnih duzina, odnosno broj sopstvenih oscilacija ~ V d X. Ta proporcional- 
nost se moze prikazati kao neka funkcija od talasne duzine, pa taj broj oscilacija 
iznosi 


/(X) V dX. 


5 Atomska i nukleama fizika 
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Kako je broj oscilacija neimenovan broj, odmah se vidi da/ (X) ima dimerziju 
reciprocne vrednosti cetvrtog stepena duiine jer V {=) l 3 ; dX (=) L Kako je dakle 
/ M ( = ) moze se uzeti da je 


/00 = 


A 

X 4 


3 


gde je X talasna duzina, a A konstanta, koja se u ovom slucaju oscilovanja odnosi 
na elektromagnetske talase. 

Prema tome, broj sopstvenih oscilacija iznosi 


— vd\. 
x 4 


Svakoj oscilaciji odgovara neka srednja encrgija E. Element ukupne energije 


i/ nosi 


d£ = Vdzv = dX V = —Vd\ E. 

X 4 


Odavde se dobiva izraz za gustinu energije 



• E • dX = zcx dX. 


( 2 ' ., 10 ) 


Ovo je Rayleigh -Jeansova formula za gustinu zracene energije 
u funkeiji od talasne duzine. 

Ako se izrazi u funkeiji od frekveneije, dobice se kao apsolutna vrednost 

,4v 4 — Cdv v 2 — 

dw = zl\ dv - E -= A — Ed's. (25,11) 

c 4 v 2 c 3 


Ovde se posmatraju clcktromagnetski talasi. Inace oscilovanja mogu biti i u druk- 
cijoj sredini. Glavni oblici su jo§ gas i cvrsto telo. U gasu su mogueni samo 
longitudinalni talasi. U elektromagnetskom polju su moguena samo trans\ erzalna 
talasanja, ali za dva medusobno normalna stanja polarizacije. U cvrsmm ela- 
sticnom telu moguena su i longitudinalna i transverzalna talasanja. 

Ovde nije od velike vaznosti kolika je vrednost konstante A. Ipak napomi- 
njemo da teorijska izracunavanja dovede do rczultata da A za gas iznosi 4 n, za 
elektromagnetske talase 8 a za elasticno cvrsto telo 12 -. Ovaj odnos se moze 
i ocekivati s obzirom na opisane oblike talasanja u tint sredinama. Prema tome 
je za toplotno zracenje 

dw = zvy dv = ^^-« E- dv. (25,12) 

c 3 


Ovo 8 - ili A u funkcionalnosti nista ne menja, pa se moze pisati po volji. 

Rayleigh i Jeans su kao srednju energiju linearnog oscilatora uzeli srednju 
energiju izracunatu iz kineticke teorije gasova. Prema stavu o jednakoj ras]-)Odeli 
energije u klasicnoj statistickoj fizici, svakoj koordinati ili svakom stepenu si >bode 


odgovara srednja kineticka energija 


- . Tako i lineamom oscilatoru pri t< mpe- 

2 


raturi T odgovara ukupna srednja encrgija kT, jer je srednja potencijalna erergija 
linearnog harmonijskog oscilatora jednaka njegovoj srednjoj kinetickoj energiji. 
Otuda je u toj formuli za srednju energiju uzeto 


E = kT. 


( 25 , 13 ) 
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Posle svega toga, definitivni oblik Rayleigh-Jeansove formule glasi za gustinu 


zracene energije 

8uv 2 

aw = zi'y dv -- k-T • dv 

c 3 

(25,14) 

ili u funkciji od talasnih 

duzina 



w\ dX = — k T dX. 

X 4 

(25,15) 


Rezultati i podaci koje daje ova formula slazu se sa eksperimentalnim rezultatima 
sam.o u oblastima manjih talasnih duzina ili visoke temperature. 

Medutim, za oblasti kratkih talasa ova formula ne vazi. Da vidimo naime 
kolika je ukupna gustina energije prema Rayleigh-Jeansovoj formuli. Ona se dobiva 
integriranjem (25,14) od 0 do co, tj. po svim frekvencijama. Prema tome je 


00 



8 -kT f 


v 2 dv — 00 . 


0 


(25,16) 


Rezultat je porazavajuci, jer se dobiva beskonacno velika gustina zracene energije, 
sto je ocigledno u suprotnosti sa eksperimentom, odnosno sa realnoscu. Prema 
oyoj formuli izislo bi da je pretezni i beskonacno veliki deo energije u oblasti krat¬ 
kih talasa, tj. u ultraljubicastoj oblasti. Zbog toga je taj apsurd nazvan ultra- 
ljubicasta katastrofa. Osim toga povecavanja intenziteta do beskonacno- 
sti sa irekvencijom, a pri stalnoj temperaturi, ova jednacina pokazuje i direktnu pro- 
porcionalnost intenziteta sa temperaturom. I to se ne slaze sa stvarnoscu. Naime, 
kada se posmatra odredeni interval frekvencije toplotnog zracenja nekog tela, 
recimo interval vidljivog zracenja, prema toj formuli trebalo bi da se to zracenje 
konstatuje ravnomerno prema proporcionalnosti i sve vise u toku povisenja tem¬ 
perature. Medutim, u stvarnosti to zracenje se povecava nagio, i to pri odredenim 
temperaturama. 

Te dve formule, dobivene prema klasicnoj fizici, vazile su samo za uske kraj- 
nje oblasti talasnih duzina, a za sire oblasti nisu odgovarale. Prilikom njihovog 
izvodenja nije uzeto dosta elemenata koji uslovljavaju posmatrane procese, ah i 
ono sto je uzeto zasnovano je na temeljima klasicne fizike. Izgledalo je da je klasicna 
fizika nemocna za tretiranje problema zracenja cmog tela. To je u stvari nemoc 
klasicne fizike u tretiranju spektra i prirode svetlosti, imajuci u vidu osnovna shva- 
tanja i dostignuca klasicne fizike. 

Poslednja rec klasicne fizike za zracenje crnog tela data je krajem 19. veka 
u tim dvema formulama. Od tog vremena nije bilo zamasnijih pokusaja ili rezul- 
tata u oblasti klasicne fizike da bi se postiglo slaganje sa eksperimentom. 

U silnom naletu, vodstvo u tretiranju mikroprocesa preuzima kvantna fizika, 
kojoj je temelje udario Max Planck, davsi pre svega svoju cuvenu formulu za in- 
tenzitet zracenja crnog tela 


§ 26. Planckova formula za zracenje crnog tela 



Planck je prema sopstvenoj izjavi postavio sebi skroman zadatak da na neki 
nacin nade interpolacionu tormulu izmedu Rayleigh-Jeansove i Wienove. 
Posmatrajuci Rayleigh-Jeansovu formulu 



(26,1) 


5* 
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Planck je uocio da je sva nezgoda prethodnih proucavanja u izrazu za sreclnju 
energiju oscilatora. 

Wienova formula sadrzi treci stepen frekvencije, a isto tako i statisticki oblik 
raspodele po energijama. 

Zasnivajuci svoja proucavanja na statistickoj fizici, Planck polazi od oga 
da je za linearni oscilator verovatnoca da se pri temperaturi T impuls nalazi u 
intervalu ( p , p + dp), a polozaj (koordinata) cestice koja osciluje u intervalu x, 
x + dx, data poznatim Boltzmannovim izrazom 

E 

d P = Ae kT dpdx. (26,2) 

Ovaj izraz semoze dobiti prcma kinetickoj teoriji gasova. Isto tako se u analognom 
obliku moze dobiti i verovatnoca da energija oscilatora bude u intervalu E, E + d E, 
odnosno 

E 

dP = A-e kT dE, (26,3) 


gde je A neka konstanta i k Boltzmannova konstanta. 

Iz osnova teorije verovatnoce poznato je da se pomocu te verovatnoce rroze 
izracunati i srednja vrednost odgovarajuce fizicke velicine. Potrazi li se sre inja 
vrednost energije, dobice se 


co 

0 

« 


E 

e kT dE 


E 

e kT dE 


(26,4) 


Oznaci li se ovde 


CO 


s 


e kf dE = Z 


(26,5) 


dobice se 


Kako je 


bice 


kT 




dZ 1 dlnZ 

E --- — = —-- 

dp Z dp 


Z = — = kT, 

P 


E = d ^ = kT. 


dp 


(26,6) 


(26,7) 


(26,8) 
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Ovaj rezultat klasicne (statisticke) fizike sasvim je prirodan i ne donosi nista novo 
izvan Rayleigh-Jeansovih rezultata. (On se dobiva i neposrednim izracunavanjem 
izraza 26,4.) 

U takvoj situaciji Planck pretpostavlja da bi se izbegla beskonacna vrednost 
gustine energije kada bi umesto kT dobio neki izraz u funkciji od frekvencije, 
koji bi davao konacnu vrednost pri integriranju (26,1). To bi svakako mogla zado- 
voljiti jedna opadajuca beskonacna geometrijska progresija, gde figurira frekvencija. 

U slucaju deljivosti energije E do beskonacnosti nc moze sc doci do takvog 
reda. Planck dolazi do revolucionarne zamisli da postoji elementarni 
kvant energije. To jeu pocetku bila hipoteza, ali je odmah dala izvan- 
redne rezultate. 

Oznaci li se taj elementarni kvant energije sa s, prema ovakvom shvatanju 
svaka kolicina energije mora biti celi multipl te elementarne kolicine energije. 
Dakle 

E = nc, (26,9) 

gde je n = 1,2, 3 . . . ceo pozitivan broj. Ovaj broj n se naziva kvantni broj. 

Sa takvim shvatanjem nije trebalo izracunati srednju vrednost energije osci- 
latora prema (3,4). Dovoljno je u toj relaciji zameniti integrale odgovarajucim 
sumama i uzeti sve vrednosti broja n, pa je 


(26,10) 


co 



n=»0 


Ovaj izraz se moze prikazati u razvijenom obliku ovako: 

e _2e _3 e 

ee ~ kT + 2ee *^+3 6 ^ kT +... 
b - -- 

_ 8 _2e 

1 +e* kT +e kT + ... 


(26,10') 


Stavimo 


e kT = q. 


(26,11) 


pa ce se dobiti 


E = 


eq(\+2q+lq 2 +...) 


1 + q + q 2 + ... 

Vidi se da je izraz u zagradi brojioca izvod imenioca po q, te se dobiva 

8 « ”-( 1 +? + 9 > + ...) 

d ^\ I d f 2 

£ = " TT -? T J + 7.7 = * q & q l ”('-9 + r + -). 


1 + 






Kako je 
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bide 


ili 


E = 



= ~ eg- 

c 

eq = 

8 

?-e kT 

i —q 

i - f r 

E=-- 

e 


—q) 


e kT — 1 


(26.12) 


Zamenom ovakve vrednosti za srednju energiju u (26,1) dobice se 


IVy 



e 


e kT -\ 


(26 : 13) 


Wienova formula sadrzi frekvenciju v na trecem stepenu, a elementarni k' ant 
energije zavisi od frekvencije, pa se u (26,13), da bi se dobilo v 3 , moze uzeti d i je 
£ proporcionalno sa frekvencijom. Koeficijent proporcionalnosti je tzv. P a n - 
ckova kvantna konstanta dejstva /*, dakle 

z = hv. (26,14) 


Prema tome, definitivni oblik Planckove formule zracenja crnog tela za gus inu 
energije po frekvenciji, a u funkciji od frekvencije glasi 



W v = - 


8 7CV" 


hv 


C 3 


/.V 

okT 


IVy 



1_ 

hv 

e kT — 1 


(26 15) 


(26,15') 


Planckova konstanta dejstva h postala je univerzalna konstanta u r.zi< i, i 
prema kasnijim izracunavanjima i merenjima iznosi 

h = 6,62 • 10- 27 erg-s = 6,62 • 10' 34 J-s. (26,16) 

Dimenzija te velicine je proizvod kolicine kretanja i duzine (moment kolicine ;re- 
tanja) ili energije i vremena. 

Integriranjem izraza (26,15) po frekvencijama nece se dobiti beskonacno 
velika vrednost za gustinu energije, nego takva konacna vrednost koja se poklapa 
sa eksperimentima za sve temperature. 

Tako je Planckova formula obuhvatila ceo spektar talasnih duzina i kao prvo- 
bitno interpolaciona formula odmah postala opsta obuhvatna formula za zra<:enje 
crnog tela. Pomocu nje se mogu izvesti sve ostale glavne formule i zakoni za zra- 
cenje crnog tela. 
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Ovde cemo pokazati navedene dve formule klasicne fizike kao specijalne 
slucajeve Planckove formule. 

Uzgred cemo Planckovu formulu napisati u funkciji od talasne duzine za- 


menom v =—u (26,15). Onda je 
X 


|ir x dx| = ir x dv = 


8 rJic 
^X 5 " 


1 


he 

e^ T - 1 


dX 


(26,15") 


ili 


Wi = 


8 izhe 
X 5 


1 

he 

e UT_ ! 


(26,15'") 


Za slucajeve malih frekveneija, tj. vecih talasnih duzina, ili visokih tempe- 
ratura, bice 

hv kT. 


(26,17) 


hv 


Razvijajuci e kT — 1 u red, dobice se 


, hv 1 //zv \ 2 
ekT— 1 = 1+ — + — I — I 


kT 2 \kT, 


, hv 

+ ...— 1 —, 

kT 


hv 


jer se visi stepeni od — mogu zanemariti. Onda (26,15) postaje 

kT 

Wy = 8 . h' J = §_+ kJ _ 

c z hv c 3 


(26,18) 


kT 


Ovo je Rayleigh-Jeansova formula (25,14). Time je dokazano da se Planckova 
formula u specijalnim slucajevima svodi na Rayleigh-Jeansovu. 

Za slucajeve velikih frekveneija, tj. manjih talasnih duzina, ili niskih tempe- 
ratura, bice, pak. 


hv kT. 


(26,19) 


Av 


Onda je clan e kT mnogo veci od jedinice, pa se ona jedinica u imeniocu formule 
(26,15) moze zanemariti, te se dobiva 


8 tc he _ _*?_ 

W\ =- • e ur , 

X 5 


(26,20) 


a to je Wienova formula (25,9), gde je 


C x — 8 7 zhe, C 2 = 


hc_ 

k 


(26,21) 


Ista formula se dobiva i u funkciji od frekveneije, odnosno 


hv 


W s = 8 tc/z — ■ e hT . 


( 26 , 22 ) 
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Razvoj i primena kvantne teorije pokazali su da je umesto konstante h po- 

desno uzimati kolicnik —-, koji se oznacava sa H. 

2 - 

Tako se Planckova konstanta pise i u obliku 

h = 2-h (26 23) 

ili 

h = ^~= 1.054- 10~ 17 erg • s = 1,054- 10~ 34 J - s. (26 24) 

2 TC 


I ova konstanta h se naziva Planckova konstanta li sa crtom. Neki je nazr aju 
Hartreeovom, a neki Diracovom konstantom. 

Sa takvim obelezavanjem elementarni kvant energije pise se u obliku 

s = 2 -vh = hco } (26 25) 

a to je u stvari relacija (26,14), gde je to ugaona frekvencija. 

Sa takvom oznakom se moze napisati energija koja sadrzi vise elemental nih 
kvanta, i to u obliku 

E = nhv = jiha. (26.26) 


Planckova formula zracenja crnog tela moze se prema tome napisati u obliku 



8 7c h 2 Jt 
c z 


to 3 1 



h<D 

<* T -\ 



rt 


(0" 


c 3 


1 


kw 



(26,27) 


Napominjemo da velicina W& ili W y predstavlja gustinu energije po frekver ciji, 
a to znaci dimenziono koliaiik energije i proizvoda zapremine i frekvencije 

WA=) w a (=)-^ T . 

P • — 

t 


§ 27. Kvantovanje energije linearnog oscilatora. Fazni prostor 

Kvantna Planckova hipoteza nastala je prilikom statistickog tretiranja rino- 
stva linearnih oscilatora. Koristeci slican metod i primenjujuci isto shvatuije, 
kvantovanje se pokazalo kao najefikasniji postupak u proucavanju mikropro- esa. 
Ubrzo je pomocu kvantovanja resen problem izracunavanja specificne tojdote 
cvrstog tela, a najvecu popularnost kvantovanje stice 1905. god. kada Einstein 
pomocu njega objasnjava zakon fotoelektricnog efekta. 

Na slican nacin je kao jedan od osnovnih primera kvantovanja postao ine- 
arni harmonijski oscilator pojedinacno. I na pojedini oscilator primenjuje se metod 
statisticke fizike pomocu kojeg se tretiraju zajednicki koordinata (polozaj) ce stice 
i kolicina kretanja (impuls) cestice. To je zasnovano na shvatanju klasicne fizike 
da je za proucavanje jedne cestice (tela) dovoljno poznavati njen polozaj i br: inu, 
odnosno njen polozaj i kolicinu kretanja. 
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Prema takvom postupku mogu se koordinate polozaja i odgovarajuci impulsi 
(kolicine kretanja) uzeti kao koordinate u nekom apstraktnom multiplicitetu, koji 
je u statistickoj fizici dobio naziv fazni prostor. Pre svega, koordinata 
polozaja i impuls nemaju istu dimenziju. To su razlicite fizicke velicine. Vec to 
pokazuje da je fazni prostor neka slozenost narocite vrste i da je naziv „prostor” 
sasvim uslovan. Taj „prostor” moze imati vrlo veliki broj dimenzija, koji je mnogo 
veci od tri, koliko ih ima obican realan prostor. Otuda bi svakako bio opravdaniji 
naziv „fazni svet” ili „fazni multiplicitet” ili neki drugi. 

Ako se proucava kretanje slobodne cestice, onda je u faznom prostoru po- 
trebno znati sest koordinata, i to tri koordinate polozaja: x, y, z i tri koordinate 
impulsa: p x , p y , p z . Shodno tome, uveden je i pojam element faznog 
prostor a, ili diferencijal fazne zapremine. Taj element 
je jednostavno jednak proizvodu diferencijala svih koordinata. Oznacimo li ga 
sa dT, bice 

dr = dx d y dz dp x dp y dp z . (27,1) 

Uobicajeno je da se koordinate polozaja oznacavaju uopsteno sa q, a impulsa sa p. 
Onda se dr moze pisati u obliku 

dr = d q 1 dq 2 dq s dp x dp 2 dp 3 , (27,2) 

gde su indeksi 1, 2, 3 uzeti za odgovarajuce koordinate x } y, z. U toj generalizaciji 
ide se i dalje, pa se simbolicki proizvod diferencijala svih koordinata oznacava 
sa dq, a proizvod diferencijala svih komponenata impulsa sa dp, pa je 

dr = dq- dp. (27,3) 


Linearni oscilator prikazuje se jednom koordinatom polozaja i jednom vred- 
noscu za impuls. U tom slucaju fazni prostor se svodi na dve dimenzije, odnosno 
na faznu ravan. 

Kod linearnog oscilatora jedna od najglavnijih velicina je energija. Oznacimo 
rastojanje cestice od ravnoteznog polozaja sa x = q. Poznato je da na cesticu 
deluje sila 

F = — kx — — kq. (27,4) 

Kako je 

q = q 0 sin cor, 

bice ubrzanje cestice koja osciluje 

a = 0)2 q- (27,5) 


S druge strane, sila F ubrzava cesticu, pa je 


Odavde je 


} 

ili 

Energija oscilatora iznosi 

k 


— kq = ma = — mca 2 q. 


E = 


-l/± 

(27,6) 

\ m 

k = moi 2 . 

(27,6') 

mv 2 ka 2 

2 + 2 ' 

(27,7) 


gde drugi clan na desnoj strani predstavlja potencijalnu energiju (proizvod srednje 
sile i rastojanja od centralnog polozaja). 
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U faznom prostoru (ravni) kao jedna od koordinata figurira p = mv, pa se 
energija moze napisati u obliku 


E = 


2m 


V 

2 


(27,8) 


Ova jednacina pokazuje u faznoj ravni kretanje cestice koja vrsi linearno hairno- 
nijsko oscilovanje. U stvarnosti je kretanje po pravoj liniji, a ova fazna trajektc rija, 
kao sto se lako vidi, nije prava linija. Ona jednostavno pokazuje uzajamnu ezu 
koordinata i impulsa, pa njen oblik nema geometrijske veze sa geometrijsknn )bli- 
kom realne trajektorije. 

Jednacina (27,8) pokazuje da je kretanje linearnog oscilatora u faznoj avni 
predstavljeno elipsom. Ako se q uzme kao x-osa, a p kao .y-osa, poluose te e lipse 


bice 


V¥' 


(sl. 27-1). 



SI. 27-1 


Da vidimo sada koju fizicku velicinu predstavlja povrsina ove faznr ravni, 
odnosno elipse. To je proizvod duzine (q) i kolicine kretanja (impulsa p). Dakle, 
povrsina te elipse predstavlja moment kolicine kretanja ili dejstvo (akeiju). Planck 
je dao hipotezu da se bas ta velicina kvantuje. Elementarni kvant dejstva n prika- 
zan je izvesnom povrsinom, odnosno elipsom ili prstenom izmedu dveju elipsa. 
Oznacimo tu velicinu sa S. Povrsina elipse iznosi 

s= Y 2 f-V 2mE ■ * = Y^V 2mE '* = ^' (27,9) 

Prema Planckovoj hipotezi ova velicina se kvantuje, pa je 


5 = till. 


( 27 , 10 ) 
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Na osnovu toga se moze dobiti i izraz za energiju oscilatora ili 

E = n - z *nh(v = nh v. 

2 7T 


(27,11) 


Ovaj rezultat pokazuje da se i energija linearnog oscilatora kvantuje, a to zna£i 
da lineami oscilator ne moze imati sve vrednosti energije, nego samo one koje su 
ceo multipl elementarnog kvanta energije z = Hoj. Elipticna linija pokazuje odgo- 
varajuci nivo energije. Prsten izmedu dve susedne elipse ima povrsinu h. 

Povrsina elipse moze se prikazati i poznatim integralom 



/ 


pdq = nh. 


(27,12) 


Ova formula se moze smatrati jednim od postulata kvantne fizike. Dao ga je Som- 
merfeld. Integral se uzima po odgovarajucoj krivoj liniji u faznoj ravni. U ovom 
slucaju on predstavlja povrsinu elipse. 

Sve ovo pokazuje da se prema kvantnoj fizici smatra da lineami oscilator 
moze emitovati ili apsorbovati i uopSte sadr?.avati energiju u celom broju elemen- 
tamih kvanta, u „porcijama”. On se nalazi na raznim nivoima energije, prelazeci 
sa jednog na drugi emitovanjcm ili apsorbovanjem energije u kvantima. 

Kao §to nikome nije uspelo da otkrije kolicinu elektriciteta manju od koli- 
cine elektriciteta jednog elektrona (ili jednog protona), isto tako nikome nije uspelo 
da otkrije ili dokaze postojanje energije manje od jednog kvanta ili dejstva manjeg 
od elementarnog kvanta dejstva h. 

Sa takvim novim shvatanjem dolazi se do zakljucka da postoji energetski 
spcktar sa jasno ispoljenom diskretnoscu, odnosno diskontinualnoscu. 


§ 28. Kvantovanje momenta kolicine kretanjf: rotatora 

Rotatorom se naziva cestica ili materijalna tacka koja se kre 6 e ravno- 
memo oko nekog centra po krugu odredenog poluprecnika (si. 28-1). Priroda 
ovakvog kretanja namece kao koor- 
dinatu polozaja ugao, koji se meri 
od nekog proizvoljno uzetog pocet- 
nog polozaja. 

Kineticka energija rotatora 

iznosi 


mv 


t-t 

E b = - — mm 


mrHvr 


mr- 


r 


(28,1) 


2 2 2 

Kako ovde ulogu koordinate q ima 
ugao 9 , moze se napisati 


Ey = 


mr 


(28,2) 


Potencijalna energija ne zavisi od 
ugla 9 , nego od poluprecnika koji je 
za jedan rotator konstantan, pa je 



E 0 = const. 


(28,6) 


SI. 28-1 


I ovaj oblik kretanja moze da se prikaze u faznoj ravni. Vec smo pri tretiranju 
linearnog oscilatora videli da je dimenzija povrsine na faznoj ravni u stvari moment 
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kolicine kretanja. Tako je i u slucaju rotatora, pa se moze poci od opsteg kvamnog 
uslova (27,12) 


5 = 



= nh. 


(28,7) 


Kako je q = 9, bice dimenzionalno 


p (—) h {—) mm. 


(28,8) 


Dakle, za slucaj rotatora ulogu impulsa p nema obican impuls, nego mo nent 
impulsa. Zato se i ne oznacava sa p , nego obicno sa p<? ili L, ili pak M. Kada bi 
se koordinata q oznacavala kao ugao 9, a p kao kolicina kretanja, onda se :ie bi 
mogao primeniti kvantni uslov, niti uopste fazno prikazivanje. 

Prema izlozenom, dobice se za moment kolicine kretanja 


L = p<p= mm — mr 2 (x > = mr 2 y. (28,9) 

Kako je 9 = co konstantno, r = const, moze se odmah zakljuciti da je moment 
kolicine kretanja rotatora konstantna velicina 

L = p<p= const. (18,10) 


Fazna trajektorija rotatora dobiva se prema ovim podacima vrlo lake, jer 
ulogu apscise ima 9, a ulogu ordinate p -p ili L. Fazna orbita je prava linija 
paralelna sa g-osom (si. 28-2). 



Prema dobivenim rezulta- 
tima je 


/- 


pq dep = nh, (18,11) 


ili 


2* 


P 9 I d9 = nh. 


Odavde je 


Pep — L n 


h 

2tz 




(- 8 , 12 ) 


p v = mm = nh. (28,12') 


Isti rezultat se mo/.e do- 
biti kada se u integralu (28,7) 
uzme p = mv kao konstanta, a integriranje se izvrsi po kruznoj liniji. Onda je 
kao koordinata luk d s, pa se integrira od 0 do 2r- odnosno 


2m 


-I 


mvds = ' mvs 


s=2m 

I 

= mvr *2 - = h. 
1=0 


28,13) 


Ovaj rezultat pokazuje da se kod rotatora kvantuje moment kolicine kretanja. 

On iznosi ceo multipl elementamog kvanta h = — . Tako se za moment koli- 

2tz 



77 




cine kretanja moze uzeti kao mera has h. Takva orbita je ogranicena prava linija, 
koja se vise puta ponavlja. 

Elementarni kvant kolicine kretanja prikazan je na si. 28-2 pravougaom- 

.... , h 

kom osnovice 2 - i visme n = —. 

271 

Kvantovanje momenta kolicine kretanja rotatora ima dalekosezni znacaj 
u celoj atomskoj fizici. Taj rezultat se uopstava na sve momente kolicine kietanja, 
bez obzira o kakvom se obrtanju radi. Dobivena mera kao^elementarna jedinica 
ili kvant za tu vrlo vaznu fizicku velicinu koristi se za sve cestice, kako u teorij- 
skom tako i u eksperimentalnom proucavanju. 



29. modeli atoma 


»I 




k 


Dimenzije atoma izracunate su jos u drugoj polovini 19. veka pomocu ki- 
neticke teorije matcrije. Ubedljivo je odredeno da polupre cnik atoma iznosi oko 
jednog angstrema prema redu velicine. Dakle 

1 O -10 m = 10~ 8 cm = lA. 


(29,1) 


Otkricem elektrona, radioaktivnosti, dobivenim rezultatima u oblasti elektro- 
magnetske teorije svetlosti i zracenja crnog tela, odmah se doslo do shvatanja da 
je i atom slozena cestica, odnosno slozeni sistem. Iz njega poticu i elektroni i 
a-cestice i svetlost, pa prema tome atom mora imati slozenu strukturu. 

Da bi se ista kvantitativno odredilo, a pre svega karakteristicne fizicke veli¬ 
cine, kao sto su dimenzije, naelektrisanja, energija i, specijalno, koji su susta\ni 
delovi atoma i kakva su medusobna 
kretanja i dejstva, odmah u pocetku 
proucavanja pribeglo se davanjupret- 
postavki o izgledu strukture atoma. 

Pretpostavljeni su tzv. modeli atoma. 

Jasno je da su modeli atoma izvesna 
simplifikacija realnosti, a cesto i mc- 
haniziranje komplikovanih oblika, ali 
su vrlo korisni za efikasno sve vece 
priblizavanje objektivnoj realnosti mi- 
krosveta. 

Prvi model atoma dat je prvih 
godina 20. veka. Predlozio ga je 
W. Thomson (1902), a razradio 
J. J. Thomson (1904). To je tzv. 

Thomsonov ili staticki 
model atoma. 

^ Prema statickom modelu atom 
bi bio jedna sfera poluprecnika oko _ 

jednog angstrema, svuda po svojoj zapremini ravnomerno naelektrisana pozitiv- 
nim elektricitetom (si. 29-1). U toj ravnomerno pozitivno naelektrisanoj sferi ^ 
nalaze se negativno naelektrisani elektroni vrlo malih dimenzija. Ti elektroni se 
krecu pretezno oscilujuci oko nekih svojih ravnoteznih polozaja. 

Atom vodonika imao bi prema tome modelu jedan elektron, koji je utisnut 
u tu masu pozitivnog naelektrisanja i negde unutra osciluje oko ravnoteznog 
polozaja. Ravnotezni polozaj tog elektrona bio bi u centru sfere (atoma). 
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Neka je r rastojanje elektrona od centra atoma. Kolicina elektriciteta i toj 
sferi poluprecnika r neka bude q. S obzirom na ravnomernu rasporedenosi na- 
elektrisanja po zapremini bice 


ili 




(29,2) 


Na taj elektron dejstvuje elektrostaticka (Coulombova) sila, koja ga privlaci ka 
centru. Ona iznosi 


F = 


1 eq 


1 


4 XE, 


4tzs 0 RS 


29,3) 


ili u elektrostatickom CGS-sistemu 


F= — r. 
R* 


(29,3') 


1 2 

To bi bila i kvazielasticna sila, „gde ulogu koeficijenta k ima velicina-— 

4we 0 R 3 

odnosno —. Elektron osciluje, te se ubrzava, pa zbog toga zraci elektromagaetske 
talase kruzne frekvencije 


co = 


m 


Y-d 


2 

mR 3 


odnosno u CGS-sistemu 


ili 


co 


-V 


e* 

mR » 


2rc ' mR 3 


(29,4) 


Odavde se moze izracunati i talasna duzina tih talasa, naime 


X = 2 7zc 



(29,5) 


Zamenom odgovarajucih velicina vidi se da je ovako izracunata talasna duzina 
blizu talasne duzine vidljive svetlosti. 

Ovaj staticki model atoma zvanicno je dominirao u fizici uglavnom a prvoj 
deceniji 20 . veka, odnosno u prvoj deceniji atomske kvantne fizike. Ubrzo je 
prevaziden, ali je ipak znatno doprineo proucavanju mikroprocesa i strukture 
atoma. Pomocu njega se uspesno proucilo emitovanje elektromagnetskili talasa 
iz atoma kao oscilatora, produbilo se proucavanje linearnog oscilatora sa gledista 
kvantne fizike. Narocito je vazno sto se taj oscilator uzimao u unutrasnjost atoma. 
Pomocu takvih oscilatora u atomima uspesno je proucena pojava dispersije svet¬ 
losti. Takode je pomocu toga modela proucena i apsorpcija svetlosti, kao i pola- 
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rizovanje atoma. Osim toga, pomocu statickog modela atoma dublje je proucena 
priroda dielektricne konstante. Stavise, taj model je omogucio i da se predvidi 
postojanje izotopa, bar u opstem obliku. 

Prema tome, staticki model atoma nije danas jedino od istorijskog interesa, 
jer se pomocu njega mnogo saznalo, a uzimanje za osnov proucavanja zakoni- 
tosti linearnog oscilatora predmet je i metod cak i najnovije fizike. 

Prvi eksperimenti sa a-cesticama kao „mecima”, odnosno prva „bombar- 
dovanja” supstancije a-cesticama dovode do rezultata koji su sa sigurnoscu pre- 
vazisli staticki model atoma. 

Napominjemo da je prema statickom modelu bilo mogucno proucavati 
i atome sa vise elektrona. Pri tom se menjao ravnotezni polozaj za pojedini elektron 
u atomu. Taj polozaj se nalazio na rastojanju, koje je odredivano prema silama 
koje dejstvuju na taj elektron. Jedna od njih je sila kojom ga privlaci centar atoma. 
Ostale su sile kojom ga odbijaju ostali elektroni. Odredi se njihova rezultanta, 
pa onda i ravnotezni polozaj. 

Drugi model atoma dao je Rutherford 1911. godine. 

Radioaktivni elementi su se pokazali kao mocni izvori mnostva brzih cestica, 
pomocu kojih se omogucilo proucavanje prodiranja tih cestica kroz razne sup¬ 
stancije razlicitih dimenzija, a prvenstveno kroz tanke listice. Lenard je jos 1903. 
godine konstatovao da [3-zraci prolaze kroz vrlo tanke listice nekih supstancija. 
Kako su zraci negativno naelektrisani elektroni, a atomi supstancije na koje nai- 
laze pozitivno naelektrisane sfere, bilo je neobicno kako elektroni lako prolaze 
kroz tako jaka odbojna elektricna polja. On je dao hipotezu da pozitivno naelek¬ 
trisani deo atoma zauzima vrlo mali deo zapremine atoma. Kad bi staticki 
model atoma odgovarao realnosti, onda [3-zraci 
ne bi mogli tako prodirati kao sto eksperimenti 
pokazuju. 

Rutherford sa svojim saradnicima i uceni- 
cima definitivno dolazi do zakljucka da postoji 
pozitivno naelektrisano atomsko i e z g r o, koj e 
~ zauzima neobicn o mnli deo zapremine atoma,-a 
okolo su elektroni na relativno y elikim rasm- 
janjima. 

Paralelnim snopom a-cestica bombardovao 
je tanke listice nekih supstancija i dobio uglav- 
nom vrlo mala skretanja, koja su iznosila 2 C —3°. 

Rasporedenost ugaonog skretanja a-cestica dobila 
se kao obican statisticki proces. Graficki prikaz 
toga je poznata kriva „gresaka”. Medutim, osim 
takvih ocekivanih skretanja konstatovana su skre¬ 
tanja izvesnog broja a-cestica i za vece uglove. 

Ti uglovi su cak i veci od 90°, ponekad su i blizu 
180°; tako reci, po neka cestica se vrati, odbije 
od nekog pozitivnog centra. 

Takva skretanja konstatovana su i u Wilso- 
novoj komori kao na si. 29-2, gde se vidi trag 
a-cestice koja je skrenula pod vecim uglom usled 
nailaska na jezgro supstancije. 

Prema statickom modelu atoma ta velika skretanja treba da budu kao neka 
superpozieija vrlo malih skretanja, koja mogu nastati prema tom modelu. 

No, skretanja prema statickom modelu iznose svega stote delove jednog 
stepena, pa je krajnje neverovatno da se desi takva superpozieija. 
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Otuda i Rutherfordoy planetarni ili dinamicki model, prema kojem je skoro 
sva masa atoma skoncentrisana u jezgro atoma, a poluprecnik atoma je u si van 
rastojanje izmedu toga jezgra i elektrona koji u atomu kruze. Precnik jezgia’je 
^oko^lO cm, tj. oko 10 000 puta manji od precni ka atoma. 

Rutherford je izveo i formulu za rastrkavanje a-cestica prilikom njihovog 
nailaska na supstanciju, gde figurira i ugao skretanja. Ta formula je izveiena 
prema poznatim zakonima klasicne fizike o kretanju cestice u centralnom polju. 
O tome cemo detaljnije govoriti kasnije u nuklearnoj fizici. 

Rutherford je dosao do zakljucka da se elektroni moraju kretati u aiomu 
zbog toga sto se neki novi staticki model sa jezgrom i elektronima takode ne bi 
mogao odrzati. Naime, prema statickom modelu uz novu strukturu i konfigui aciju 
jezgia i elektrona moglo se pretpostaviti da se sila privlacenja jezgra i s\akog 
elektrona pojedinacno uravnotezava sa rezultantom $ila izmedu elektrona. Med ltim, 
vodomkov atom, koji ima svega jedan elektron, pobija takvo shvatanje, jer te bi 
bio uravnotezen. 

Genijalna Rutherfordova inventivnost pokazala se i u tome sto je pretj osta- 
vio da je atom slican nekom malom planetarnom sistemu, gde su elektroni logni 
pianetama, a jezgro Suncu. 

Krupan problem sastojao se u dokazivanju stabilnosti takvog atoma. Ruther¬ 
ford je prema zakonima klasicne fizike pretpos tavi o da se elektroni u atomu krecu. 
-Jako. vehkom brz i nQm da se centrifugalna si^a nr avnnr^yn'-n Couloml" ovxirn 

elektrostatickonisikillU. 

Naravno, u atomskoj fizici kao probni kamen sluzi vodonikov atom, jer je 
to sistem dvajn tela, koji je u mehanici potpuno i precizno resen. 

Ali, trcbalo je problem rcsiti i za druge atome. U tu svrhu se ne posn atraju 
atomi sa svim elektronima, jer je to sa anatematicke strane nemoguce, n< go se 
posmatraju joni „slicni atomu vodonika. To su atomi jonizovani tak q da im 
osta ne jedan jedini elektron (sl729-3). Ako je broj elektron a u neutralnom atomu 

Z, on da je naelektris anje jezg a Ze, 
jer je broj protona u jezgru Z. Tako 
se, osim atoma vodonika sa ednim 
protononi kao jszgrom i jedniri elek- 
tronom koji okolo kruzi, na ist nacin 
proucavaju i drugi atomi sa jezgrom 
naelektrisanja Ze^ \ jednim elek ronom 

ko7I”okoTo kruzi._ 

Poznato je da centrifugalna sila 

iznosi 

„ mv 2 

Fi = -> 

r 

a Coulombova sila 

7-1 1 Ze* 

F» -- 

4 7te 0 r 2 
ili u CGS stat C-sistemu 


SI. 29-3 


On da je uslov stabilnosti 


fa-" 


mv 


47re 0 r 


Ze 2 

O 


(29,6) 
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ili u CGS-sistemu 



(29,6') 


Tu se naravno pretpostavlja da se elektron krece po krugu.. Potencijalna 
energija tog elektrona izracunava se kada se prethodno uzme neki nivo u odnosji 
na koji se ona racuna.JJobicajeno je da taj nivo bude u beskonacnosti, a posto 
je to osnovni nivo, moze se uzeti da je E P = 0 kada r -> cc u Prema tome, kada je 
elektron u ma kojoj tacki na konacnom rastojanju od njega, njegova potencijalna 
energija je manja od te maksimalne, koja je uzeta za osnovni nivo^ pa je potenQ- 
jalna energija elektrona u atomu negativna. Inace, taj negativni znak nema fizickog 
znadenja. Elektron je u elektricnom polju jezgra, pa je 


ili u CGS-sistemu 


Kineticka energija elektrona je 


„ _ 1 Z* 

4-e 0 r 



E/c = — mv 2 . 
2 


(29,7) 

(29,7') 


(29,8) 


Uzimajuci vrednost za tnv 2 iz (29,6), dobice se 


1 Zg2 
E k = - -—, 


4~8 0 2 r 


ili u CGS-sistemu 


E k 


Ze 2 


2 r 


(29,9) 


(29,9') 


Dakle, potencijalna energija je dva puta veca od kineticke energije^Totalna ener¬ 
gija elektrona (sa negativnim znakom) iznosi . 


E = E P + E k =- 


_L Ze2 

4 776 0 2 r 


ili u CGS-sistemu 


£= — 


Ze 2 
2 r 


(29,10) 


(29,10') 


Totalna energija jednaka je kinetickoj energiji (sa negativnim znakom). Opet i za 
totalnu energiju znak minus nema nekog narocitog fizickog znacaja, jer je nulti 
nivo potencijalne energije uzet proizvoljno. 

Rutherfordov model atoma sa jezgrom i okolo elektronima, a takode i sta- 
ticki model atoma, imaju velike teskoce bas sa gledista klasicne fizike. O sta- 
tidkom smo vec naveli, a dinamicki model moze dovesti do zracenja elektro- 
magnetske energije, posto je kretanje ubrzano, odnosno sistem predstavlja elek- 
tri^ni dipol sa svim elementima za zracenje. Kada takav sistem zraci energiju, 
onda se njegova energija smanjuje, pa, prema tome, elektron bi jednostavno pao 
u jezgro. Time bi se doslo do apsurda da klasicna fizika tvrdi nesto sto je u suprot- 


6 Atornska i auklearna fizika 
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nosti sa realnoscu, jer atomi kao sistem realno postoje. Smatra se da je time do- 
kazan nedostatak i nemoc klasicne fizike, jer je dosla u kontradikciju sa atom kim 
procesima. 

No, s druge strane, eksperimenti su potvrdili da postoji takva struUura 
atoma sa jezgrom i elektronima. Preostalo je da se izmeni ili dopuni teorija i s iva- 
tanje toga modela. U tome je najznacajniju ulogu imao Niels Bohr uvodei jem 
kvantnih postulata u Rutherfordov dinamicki model atoma 1913. godine / bog 
toga se taj dinamicki model naziva Rutherford-Bohrov model. Onda se p< cela 
naglo razvijati Bohrova teorija atoma, koja se smatra prvobitnom kvantnom 
teorijom. 

Kasniji razvoj kvantne fizike umnogome je prevazisao i taj dinamicki model, 
jer se preslo na drukcije oblike prikazivanja atoma i mikroprocesa. Ti noviji me- 
todi odlikuju se nejasnocom u ilustrativnom pogledu, jer se svode na statisi icke 
i dualisticke kvantno-talasne interpretacije. O tome ce unekoliko biti red kasnije. 

Rutherford-Bohrovim modelom fizicari su postigli vidne rezultate u atom- 
skoj fizici. Veliki broj fizickih velicina karakteristicnih za atom, dobiven pon ocu 
toga modela i odgovarajuce teorije, ni do danas nije bolje izracunat savremerijim 
metodima. Medutim, izvestan broj velicina odreden je znatno preciznije, pa cak 
i u drugom obliku. Osim toga, savremenija shvatanja atomskih kretanja i procesa 
blize su stvarnosti od navedenih. 






BOHROVA TEORIJA ATOMA 
§ 30. Bohrovi kvantni postulati 



Bohr je prihvatio i usavrsio Rutherfordov dinamidki model atoma time sto 
je osim toga prihvatio i Planckovo ucenje o kvantovanju energije i momenata 
kolicine kretanja. Kako ni to nije bilo dovoljno za obezbedenje stabilnosti atoma, 
Bohr daje i svoje postulate, koji su izgledali neopravdani i nedovoljno naucno 
zasnovani. 


Bohrovi postulati se mogu formulisati ovako: 

Atom se moze stalno nalaziti samo u stanjima sa odredenim energijama E v 
E 23 ... E\ . . . koje se nazivaju nivoi energije (energetski nivoi). Te energije 
odgovaraju navedenim kvantnim uslovima. 

U takvim energetskim stanjima atom ne zraci nikakvu energiju, bez obzira 
sto se elektroni krecu ubrzano. Zato je takva stanja nazvao stacionarna 
s t a n j a. 

Atom zraci ili apsorbuje energiju (svetlost) samo pri prelazu iz jednog sta- 
cionarnog u drugo stacionarno stanje. Pri tom prelazu atom emituje ili apsorbuje 
monohromaticnu svetlost odredene talasne duzine, odnosno odredene frekvencije, 
koja se izrazava u funkciji od razlike tih dvaju energetskih nivoa. Ako je prvo 
stacionarno stanje imalo energiju a drugo stacionarno stanje E „, pri cemu 

je E k >E n , bice prema Bohrovom postuliranju 



(30,1) 


Ovde je h Planckova konstanta dejstva, v — frekvencija emitovane monohromaticne 
svetlosti, Ejc — E„ — emitovana energija. 

Emitovanje i a psorbov anje energije vrsi se usled spoliasniih uticaia T mahom 
pod uticajem polja, odnosno uzaja mnim uti caje m sa spoljasnjim zrarpniima 

U slucaju (30,1) kada je prvobitna energija atomskog sistema E k veca od 
energije toga sistema E n na kraju procesa interakcije, atomski sistem, dakle, gubi 
energiju E k — E n . Ako je pak energija E n na kraju procesa veca od energije E k 
u pocetku procesa, onda opet vazi relacija 


E n — E k = In, (30,2) 

koja pokazuje da je atomski sistem apsorbovao foton spoljasnje energije. 

.Neobicnost Bohrovih postulata sastoji se u zabrani zra£enja u stacionarnim 
stanjima, iako se elektroni krecu ubrzano^ Takvo shvatanje se protivi klasicnoj' ^ 
nauci o elektromagnetizmu, odnosno o zakonitosti zracenja elektromagnetskih 
talasa. Za takvo shvatanje nema nikakvih opravdanja u principu, ali se pomocu 
njega dobivaju rezultati koji se slazu sa eksperimentima. Otuda i snaga takvih 
postulata, a i njihovo brzo i sigurno prihvatanje u fizici. 


6* 
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Bohrovi postulate ni§ta ne kazuju o prirodi i toku samog procesa prela :en)a 
iz jednog u drug? stacionarno stanje, nego samo o rezultatu toga procesa. 

Interesantno je istaci da to monohromaticno zracenje sa odredenorn t'rek- 
vencijom nema nikakve veze sa frekvencijom, koja je u vezi sa periodidnim kre- 
tanjem elektrona po orbiti. 

Ove energije se mogu lako izracunati prema Bohrovoj teoriji, a to znaCi 
da se moze odrediti i talasna duzina emitovane svetlosti, koja se opet moze : eks- 
perimentalno izmeriti. 

Takode se moze izracunati i verovatnoca prelaza iz jednog stacioni anog 
stanja u drugo, ali je to vezano sa prilicno razvijenim matematiCkim meto iima. 

a / 

§ 31. Karakteristicne velicine atoma prema 
Bohrovoj teoriji 


Bohrova teorija tretira atom vodonika i jon slican njemu (jezgro i jedan 
elektron) uzimanjem najpre jednacine klasicne fizike za rot ator o jednakosti 
centrifugalne i Coulombove sile (kao u § 29). Ta prva jednaCina glasi u. CGS stat 
C-sistemu 


f tnv 2 
r 



;3i,i) 


a zatim kvantne jednacine o kvantovanju momenta kolicine kretanja elektrona 


mvr — nh. 


(31,2) 


Neobicnost, a i nedoslednost ovog shvatanja je oCigledna, ali su rezultati 
dobri. Ove dve jednaCine izgledaju kao neko montiranje ili kalemljenje kv antnih 
.uslova na klasiCna shvatanja i relacije. 

Iz njih se mote odmah izracunati brzina elektrona u atomu 
odnosno 

mvr • v = Ze~ 
ili 



(31.3) 


U MKSC-sistemu bice 

I Ze i 

, v - - 

4 Jte 0 nh 


(31,3) 


Brzina elektrona u atomu obrnuto je proporcio- 
nalna kvantnom broju n. 

Odmah se izracunava i poluprecnik pojedine orbite elektrona u atomu, 
odnosno 


nh 


r — ■ 


mv 


n 2 h 2 
tnZe 2 


(31,4) 


ih u MKSC-sistemu 


r 


n 2 h 2 (47re 0 ) 


(31,4') 


% 


mZe 2 
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Poluprecnik kruzne Bohrove orbite elektrona 
u atomu nroporcionalan ie kvadratu kvantnog 


b r o j a tt. 

Vec ove relacije pokazuju da 
je prakticnije uzimati h nego h zbog 
faktora 2 it, a to se videlo i pri kvan- 
tovanju momenta kolicine kretanja. 

Kako je n= 1,2, 3,, moze 
se ustanoviti da je n = 1 za prvu 
Bohrovu orbitu, n = 2 za drugu itd. 

Otuda je 

r i : f 2 *• f 3 :. • • = l 2 :2 2 :3 2 :... (31,5) 

Dakle, poluprecnik druge Bohrove 
(ili kvantne) orbite (putanje) cetiri 
puta je veci od poluprecnika prve 
orbite (si. 31-1). 

Ved ove relacije pokazuju da 
je ovde manje brojeva pri numeri- 
ckom izracunavanju kada se uzme 
CGS stat C-sistem. Inace, bolje 
odgovaraju fizickoj realnosti sve 
ove formule sa odgovarajucim fak- 
torom koji sadrzi permitivnost e 0 
vakuuma. Brzina elektrona u atomu 
vodonika iznosi prema (31,3) 


0 



SI. 31-1 


4,8029 2 - 10 -20 cm ^ 2,189_-10 8 cm 

V ~nk~ n- 1,054- lCT 27 s n s 

Na prvoj orbiti vodonikova atoma brzina elek¬ 
trona iznosi 

» = —= 2,189- 10 8 ~=2,I89- 10““ . (31,6) 

h s s 


Uporedenjem sa brzinom svetlosti vidi sedaje brzina elektrona na 
prvoj orbiti u atomu vodonika oko 137 puta manja 
od brzine svetlosti. U atomskoj fizici odnos tih brzina je vazan, pa 
demo ga i naznaciti. Obelezi li se sa a, bice 



c he 137 ' 


(31,7) 


Naravno, ovo je neimenovan broj, jer je odnos dveju brzina. 

Poluprecnik prve orbite elektrona u atomu vodonika iznosi 




me 2 


1,054 2 • 10 “ 54 

9,1085* 10 -28 • 4,8029 2 • 10 " 20 


cm = 0.5292* 10 ” 8 cm 


= 0,5292* 10 -10 m = 0,5292 A (31,8) 

Dakle, poluprecnik prve orbite elektrona u atomu iznosi oko pola angstrema, 
Uzgred napominjemo da za sva ova numericka izracunavanja treba uzimati 
sto tacnije vrednosti za odgovarajuce konstante. Ovde navodimo samo neke. 
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Brzina svetlosti u vakuumu: 


c= 2,9973- 10 10 — = 2,9973 • 10 8 —. 

s . s 

Planckova konstanta dejstva: 

h = 6,625 • 10~ 27 erg s = 6,625 • 10 -34 Js, 
h = 1,054 • 10- 27 erg s = 1,054 • lO^ 34 Js. 
Elementarna kolicina elektriciteta: 

e = 4,8029 • 10- 10 star C = 1,6021 • 10“ 19 C. 

Masa elektrona: 

m e = 9,1085 • 10- 28 g = 9,1085 • 10 31 kg. 
Elektri£na permitivnost vakuuma: 

F 1 F 

h 0 = 8,8542 • 10 -12 —• =---—. 

m 367r • 10 9 m 


relaciji 
ili 


Ugaona frekvencija rn kruzenja elektrona dobice se prema 

v = rto 


^ _ v _ Ze 2 # n 2 h 2 
r nh mZe 2 


Odavde je 


ili u MKSC-sistemu 


to 


mZ 

w 3 /i 3 

wZV 


(V = 


n 3 A 3 


31,9) 


(31,10) 


(31,10') 


Frekvencija v dobiva se odavde u obliku 

m Z 2 e x 


v = 


ili u MKSC-sistemu 


2 7t n 3 A 3 
mZ 2 e A 


27c(47te 0 ) 2 tt 3 /i 3 


(31,11) 


(31,110 


Frekvencija kruzenja.elektrona obrnuto je proporcionalna trecem stepenu kvant- 
nog broja, odnosno rednog broja orbite. 

Za prvu orbitu elektrona u atomu vodonika frekvencija iznosi 


ili 


9,1085- 10- 28 -4,8029 4 - 10 ~ 40 rad ^ rad 

oi — -= 41,49 • 10 15 - 

1,054 3 - 10 ~ 81 s s 


v = —= 6,588 • 10 l6 -^^- = —. 
2n s T 
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Period kruzenja elektrona u atomu, tj. vreme za koje elektron jedanput prede 
celu periferiju kruga po kojem se krece, iznosi 


ili u MKSC-sistemu 


2 - 27t/i 3 « 3 

co mZ 2 


( 47 ce 0 ) 2 • 2ixh 3 n s 
mZ 2 e 4 


(31,12) 


(31,12') 


Periodi kruzenja elektrona po orbitama u jednom atomu odnose se kao kubovi 
odgovarajucih kvantnih brojeva 

^ : T 2 : T 3 : = l 3 : 2 3 : 3 3 . . . (31,13) 

Kvadrati tih perioda odnose se kao sesti stepeni, a to znaci kao kubovi poluprei- 
nika orbita, jer se poluprecnici orbita odnose kao kvadrati kvantnih brojeva. Dakle 

T 2 : T 2 : T s 2 : . . . = r x 3 : r 2 3 : r 3 3 . (31,14) 

Ovo podseca na Treci Keplerov zakon za planete. Analogno bi se mogla 
formulisati i prva dva zakona, uzimajuci u obzir da se elektroni krecu ravnomerno 
po kruznim putanjama. Za prvu putanju vodonikova atoma je 



2tc • 1,054 3 • IQ ' 81 _ 

9,1085- 10 ~ 28 • 4,8029 4 • 10 ~ 40 


s= 1,518 * 10 “ 16 s 


2 — 


2 77 


\ co 4,149-10 16 / 

Energija elektrona-u atomu iznosi prema (29,10) i prema (31,4) 

Ze 2 mZ 2 e 4 


E n = 


ili u MKSC-sistemu 


En = 


2 r 2 n 2 h 2 

mZ 2 e 4 


(31,15) 


(4 77 B 0 ) 2 - n 2 h 2 


(31,15') 


Prema ovoj formuli dobice se vrednost energije elektrona i na prvoj orbiti u vo- 
donikovom atomu, stavljajuci Z = 1, n = 1, odnosno 




m e* 


2 h 2 


(31,16) 


Zamena odgovarajucih vrednosti daje 

9,1085 • 10 -28 • 4,8029 4 • 10 “ 40 




2- 1,054 2 • 10 - 54 
= 13,605 eV(~ 13,61 eV). 


———-eV 

1,602- 10" 12 


Uz oznaku za energiju uzimamo indeks koji odgovara kvantnom broju ili rednom 
broju orbite elektrona. 
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Ako je redni broj n = k, tj. kvantno stanje k , onda odgovarajuda ener ;ija 
elektrona iznosi u elektrostatickom sistemu 


E b = 


mZ 2 e x 
2 k 2 h 2 


(31.17) 


Ako atom prelazi iz staci oniranog stanja n u stacionirano stanje k , odncsno_ 
iz stacioniranog stanja energije E n u stacionirano stanje energije E k3 moze se izra- 
cunati i frekvencija odgovarajuceg zracenja, koje nastaje pri takvom prel.izu.*" 
Naime, bice 

, _ _ mZ 2 e x ( 1 W 

hv = E n —E k = 


2 h 2 \k 2 


(31 18) 


H- 


Odavde trazena frekvencija iznosi 


— : 


ili u MKC-sistemu 


v = 


mZ~ e x 

r.i 

_i\ 

- V _ 4 7zh 3 ’ 

e 2 

n 2 ) 

m Z 2 e x , 

M _ 


(31,19) 


(31 19') 


Stanje atoma sa energijom naziva se osnovno stanje ili nepo- 
b u d e n o (neeksitirano) stanje. Svakp pobudeno stanje ili eksitirano (g tanje 
saTeksitacijom) razlikuje se za odredeni kvant energije. Tako jc 


E, -- E, + hv. 




(31,20) 


Kao sto je izneto u § 11, spektroskopija je postigla znatne rezultate jos u 19- 
veku, mnogo pre nastanka kvantne i Bohrove teorije. Uporedimo sada jednacinu 
(11,2) dobivenu za atom vodonika u spektroskopiji pomocu tzv. termova 

v = cR (---) 

\2 2 n 2 ) 

i jednacinu (31,19) dobivenu na osnovu kvantne i Bohrove teorije 

mZ 2 e* / 1 1\ 


v — — 


4 7T fi 2 \k 2 


n c 


Za vodonik je Z = 1, pa se uporedenjem pomenutih jednacina moze videti d i izraz 

,4 


me' 


4 nk * 

prema Bohrovoj teoriji odgovara proizvodu cR prema ranijim rezultatima i spek- 
troskopiji, gde je c brzina svetlosti i R — Rvdbergova konstanta. Ako ove izraze 
pred zagradama izjednacimo, bice 


cR = 


me' 


4tt/i 3 


ili 


R = 


me' 


4 7i ch' s 


31 ; 21) 
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Kad vrednost za R izracunamo iz ove relacije koja proistice iz Bohrove teorije., 
dobiva se 

R = 109 737 cm- 1 , (31,21') 

dok eksperimentalno dobivena vrednost u spektroskopiji (§ 11) daje 

R = 109 677,58 cm" 1 . 

Kao §to se vidi, slaganje rezultata je vrlo dobro, odnosno Bohrova teorija daje 
rezultate koji se vrlo dobro slazu sa eksperimentalnim podacima, pa je ovo ujedno 
i sjajna potvrda Bohrove teorije. 

Bohrova teorija ne daje samo slaganje u pogledu Rydbergove konstante 
vec se i mnoge druge pojave i rezultati kojc daju eksperimentalna ispitivanja 
veoma dobro objasnjavaju, a rezultati potvrduju Bohrovom teorijom. 

Mogu se, na primer, pomocu Bohrove teorije (jedn. 31,19) sracunati talasne 
duzine linija u Balmerovoj seriji (videti § 11). Prema jednacini (11,3) za Balmerovu 
seriju je k = 2, sto zna£i da Balmerova serija linija nastaje prelaskom elektrona 
sa visih energetskih stanja na drugo energetsko stanje odnosno sa orbita viseg 
reda na orbitu 2. reda. Uzmimo samo prelaz sa prve 4 orbite viseg reda odnosno 
za n = 3, 4, 5 i 6 na k = 2. Tako dobivamo talasne duzine za prve 4 linije u Bal¬ 
merovoj seriji. Ovako sracunate vrednosti iznose za: 


H a -liniju 
„ 

H y „ 
H b „ 


X = 6 562,08 A 
X = 4 860,80 A 
X = 4 340,00 A 
X = 4101,30 A 


Eksperimentalnim mcrenjem su dobivene skoro iste vrednosti. 


Lymanova serija (11,3) na¬ 
staje prelaskom elektrona sa vi¬ 
sih energetskih stanja na osnovno 
energetsko stanje (k = 1). Naj- 
veca razlika medu energetskim 
stanjima orbita javlja se medu 
prvorn i drugom orbitom, pa je 
razumljivo da ce emitovani kvant 
medu ovim orbitama imati naj- 
vecu energiju odnosno njegova 
talasna duzina bice vrlo mala. 
Time se objasnjava cinjenica da 
se Lymanova serija nalazi u da- 
lekom ultraljubicastom podrueju. 
Na slican nacin Paschenova se- 
rija nastaje prelaskom elektrona 
na trecu orbitu (k = 3), za 
Brackettovu na k = 4 i Pfun- 
dovu na k = 5. Na taj nacin se 
objasnjava pojava serija linija u 
spektru atoma. 



Iznesene cinjcnice mogu se simbolicki predstaviti kao na si. 31-2. No pri 
tome treba napomenuti da je ovo samo slikovito predstavljanje, pri cemu se za- 
nemaruju mnoge slozenije okolnosti, o kojima ce biti reci kasnije. 
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§ 32. Uracunavanje kretanja jezgra 


U dosadasnjim izracunavanjima pretpostavljalo se da se elektron krece oko 
nepokretnog jezgra. Smatralo se kao da je masa jezgra beskonacno velika. Gli vno 
je bilo da se elektron krece u polju sa centralnim silama. 

Ali, iako je masa jezgra vrlo velika u odnosu na masu elektrona, ipak ce se 
dobiti nesto precizniji rezultati kada se uzme u obzir i kretanje jezgra, odnosno 
kada se ne zanemari odnos mase elektrona i mase jezgra. 



777 , 


Elektron i jezgro su stalno rasporedeni 
mase. Ocigledno je 


Mozemo pretpostavit da 
se i jezgro i elektron krecu i:.tom 
ugaonom brzinom oko zajedni£- 
kog centra mase. Oznacin o sa 
Wj masu elektrona, sa m 2 masu 
jezgra, a sa C centar mase a oma 
(si. 32-1). Na slici raz nera 
rastojanja jezgra i elektrona od 
centra mase ni izdaleka ne c dgo- 
vara stvarnosti, jer je za sam 
vodonikov atom m 2 skoro dve 
hiljade puta vece od m 13 ali je 
tako data zbog ilustracije pro- 
blema. Oznacimo sa a raste janje 
od centra mase do elektrona, a sa 
b rastojanje od centra do jezgra. 

dijametralno u odnosu na centar 


am 1 = bm 2 . ,32,1) 

Ovde je primena Bohrove teorije analogna primeni na slucaj nepokretnog jt zgra. 
Uzima se jedna klasicna jednacina za silc i jedna kvantna jednacina za k\anto- 
vanie momenta kolicine kretanja posmatranog sistema (atoma). Pomno2i li se 
(32,1) sa co 2 , dobice se 


am i o> 2 = bm 2 co 2 , 32,2) 

a to su centrilugalne sile elektrona i jezgra, koje uravnotezava Coulombov i sila. 
Onda je 


i 


Z* , 

-“ am, co 2 

(a 4 b) 2 

32,3) 

ZC2 h 2 

-= bm 0 or. 

(a + bf 

(32,4) 


Ovo su trazeni klasicni uslovi. 

Moment kolicine kretanja iznosi 


L = m x v x a + m 2 v 2 b = m x a 2 co — m 2 6 2 co, (32,5) 

pa kvantni uslovi daju relaciju 


m^co 4 m 2 b 2 co = nh. 


(32,6) 
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Da bi se olaksala izracunavanja, a i svela na vec tretirane oblike, podesno 
je a i b izraziti u funkciji rastojanja a + b izmedu elektrona i jezgra. To se postize 
vrlo lako iz (32,1), i to za a: 


a za />: 


am, 4- am 2 = (a + b)m 2 
m 0 , 

a =-(a 4- b ), 

m, + m 2 

bm 2 + bm 1 = m 1 (a + fr) 


(32,7) 


6 =-1-(a + b ). 

m 1 + m 2 

Onda se iz (32,3) ili (32,4) i (32,7) i (32,8) dobiva klasiCni uslov u obliku 


m, • m., . q "•> 

—--— (a + 6)<o 2 - 

m 1 + m 2 (a + fc)“ 


Poznato je da je 


m\ • w 2 
m x + m 2 


= mr 


redukovana masa. Zato taj uslov dobiva oblik 

mr(a + b) 3 io 2 = Ze 2 . 

Kvantni uslov onda prema (32,6), (32,7) i (32,8) glasi 

mr(a H- by o> = nh. 

Iz ovih dveju jednacina lako se izracunava a + b i co, odnosno 


a-rb = 


n 2 h 2 
m T Ze- 


(32,8) 


(32,9) 


(32,10) 


(32,11) 


(32,12) 


(32,13) 


Ovaj rezultat se moze dobiti i neposredno prema (31,4). Ugaona Irekvencija iznosi 


= — 


m r Z 2 e 4 


w 3 * 3 


(32,14) 


a to je identicno sa (31,10), s tom razlikom sto ovde ulogu mase ima redukovana 
masa. Na slican nacin se dobiva ju i izrazi za potencijalnu, kineticku i totalnu 
energiju. Navodimo samo za totalnu energiju 


E= - 


rtifZ 2 e i 
2 n 2 h 2 


(32,15) 


Sto se odmah moze dobiti i prema (31,15). 

Kako smo ranije izracunali vrednost Rydbergove konstante, potrazicemo 
je i u ovom preciznijem tretiranju. Ona prema izracunavanjima ili prema (31,21) 
iznosi 


R = 


m r e* 

4 t ich 3 ' 


(32,16) 
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Uporedicemo ovu vrednost Rydbergove konstante sa njenom vrednoscu za a- 
niji slucaj. Oznacimo onu sa R X) gde indeks cc pokazuje da je masa jezgra besko- 
nacno velika u odnosu na masu elektrona. Zamenjujuci m., dobice se 


R = 


m 1 m 2 e* 


m 1 


47 zch 3 (m 1 + nio) 


Za m 2 ^>m l dobiva se R -► R&, pa je 

Ros 


4-ch 3 [l+^j 


R = 


1 +^ 


(32,17) 


(32.18) 


m 2 

Ovaj rezultat pokazuje da se uracunavanjem kretanja jezgra smamuje 

Rydbergova konstanta j 1 + — 1 ) puta. Sama formula pokazuje da je naj e£e 

m 2 / 

smanjenje Rydbergove konstante za vodonikov atom. Osim toga, ova formula 
se vise priblizava preciznoj eksperimentalnoj vrednosti nego vrednost dobi' ena 
prema ranije navedenoj teoriji bez uracunavanja kretanja jezgra. 



imentalna potvrda kvantne teorije 

(Franck-Hertzov eksperiment) 


Bohrova teorija je svojim nastankom dala jak podstrek eksperimentatcrima 
u cilju dokazivanja i proveravanja samih osnova kvantne fizike. Tako su J. Franck i 
H. Hertz odmah 1913. godineuspeli da eksperimentalno potvrde postojanje k/anta 
energije i opravdanost Bohrovih postulata i teorije. Taj eksperiment se smatrc- kra- 
jem kvantne hipoteze i pocetkom ubedenosti da kvanti zaista postoje u stvarnostL 
Ideja autora toga eksperimenta je uglavnom sledeoi. Ostvare se sudari 
mnostva elektrona sa atomima razredenog gasa ili pare. U slucaju neelas icnih 
sudara i elektroni predaju svoje energije atomima gasa. Prema Bohrovoj t -oriji, 

energija se predaje shodno Pkncku u 
odredenim kvantima i zatim se zraci 
u obliku elektromagnetskih talas:koji 
imaju odredenu talasnu duzinu, a koja 
se moze meriti i izracunati. Pii tom 
atom prelazi iz jednog u drugo sta- 
cionirano stanje. 

Princip uredaja njihovog ..'kspe- 
rimenta je sledeci: Iz usijane ka odeK 
(si. 33-1) izlccu elektroni u prostor 
gde se nalazi razredena zivin i para 
(oko 1 mm Hg). Anoda A je pod 
odgovarajucim naponom, tako da se 
elektroni ubrzaju prema anodi. Ispred 
anode se nalazi resetka R, koja je sa malom potencijalnom razlikoni (neki 
deo volta) pozitivna u odnosu na anodu. Ta resetka uzima na sebe on e el -ktrone^ / 
koji su izgubili skoro svu svoju energiju neelasticnim.sudari ma sa ato mima na ( 
koje su naisli. Tako galvanometar iza anode meri, odnosno konstatuje sa no one 
elektrone (struju) kojjmsu naisli na anodu izvesnom brzinom, a to su e ektroni 
koji. se nisu sudarili neelasticno. / 

Merenjem struje i raspodel£ brzine elektrona moglo se sa sigumos ju kon- 
statovati variranje struje u funkciji odgovarajuceg napona koji ubrzava ekktrone. 
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Dijagram struje u funkciji od napona ima oblik kao na si. 33-2. Po apscis- 
noj osi nanesen je napon u voltima, a po ordinatnoj osi struja koju pokazuje gal- 

Povecanjem napona od nule, struja se povecava kao i kod termoelektronskih 
uredaja. Oko 4,9 V struja naglo opada, pa se opet povecava do potencijala od 
9,8 V, kada opet naglo opadne, pa se zatim 
opet povecava do sledeceg maksimuma pri 

1 ?,7 V, kada opet naglo opadne. Tako se za 
sudare elektrona sa atomima zivine pare dobi- 
vaju maksimumi struje, sa naglim opadanjem 
posle svakih 4,9 volti. 

Time se smatra dokazanim da elektroni 
predaju energiju u kvantima, i to svaki elek- 
tron energiju 

\E = 4,88 eV = 4,9 eV. (33,1) 

Kad je anodni napon manji od 4,9 V*. 
elektron dobiva manju energiju od 4,9 eV i ne 
vr§i predaju energije prilikom sudara^ Tada se 
desavaju elasticni sudari koji nisu vezani sa 
gubitkom energije, - pa elektroni imaju ve ^n 
energiju i ne mogu bit! „uhvaceni“ resetkom 
R , posto je njen napon vrlo mali u odnosu na 
anodu. Elektroni usled inercije prolete kroz resetku i padaju na anodu prouzroku- 
juci time struju koju pokazuje galvanometar. Povecanje ove struje sa rastucim napo- 
nom biva zbog toga sto usled veceg polja sve veci broj elektrona dospeva do anode 
(videti termojonsku emisiju, II knjiga, § 56). Kada napon dostigne vrednost od 
4 9 V, elektroni dobivaju dovoljnu energiju da je mogu predati prilikom sudara. 
Elektroni tada otpocinju neelasticne sudare i izgube skoro svu energiju, te lh re- 
setka „hvata”, a time oni ne dolaze do anode i ne daju struju kroz galvanometar. 
Struja onda naglo opada. Pri daljem povecanju napona energija elektrona raste, 
tako da i pored gubitka energije pri jednom neelasticnom sudaru on ima dovoljnu 
brzinu da bi prosao kroz resetku. Tada struja opet raste. Kad napon dostigne 

2 • 4,9 V, elektron je u stanju da ponovo izvrsi neelasticne sudare i da lzgubi 
2 kv’anta’energije. On opet ostaje sa neznatnom energijom i ne moze da prode 
kroz resetku. Struja opet pada i proces se moze dalje na slican nacin ponavljati, 

sto se demonstrira daljim maksimumima struje. 

£)va energija od 4,9 eV za zi\m je karakteristicna. Ona ne moze prunati 
manju kolicinu energije. Ako je kolicina energije manja, onda su sudari elasticni. 
Time se potvrduje Bohrov postulat da atom ne moze imati proizvoljne energije, 
nego samo odredene. Ako se sa E x oznaci energija osnovnog stanja atoma zive, 
onda sledeca moguena energija tog atoma moze biti samo E x + 4,9 eV. 

Kad atom primi tu energiju od elektrona, on je posle izyesnog vremena 
emituje u obliku zracenja. Emitovanje nastaje pod raznim spoljasnjim uticajima. 

Ako sa E 1 oznacimo prvobitnu energiju u normalnom stanju atoma zive, 
a sa energiju posle neelasticnog sudara sa elektronom, dobice se 

E 2 = E x + 4,9 eV. ^ 

Prilikom emitovanja toga kvanta energije atom se vraca u prvobitno neeksitirano 
osnovno stanje. Zbog toga je prema Bohrovom postulatu (teoriji) 

E 2 — Ej = /iv, 
ili 

;,v = 4,9 eV. 
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Odavde se moze izracunati talasna duzina emitovane monohromaticne svetl' >sti. 
Ako se rezultat poklopi sa eksperimentom, onda se ta teorija smatra dokazanom. 
Poznato je da je talasna duzina svetlosti koju pri takvom procesu emituje zi 'ina 
para X = 2 537 A. To je poznata zivina ultraljubicasta linija. 

Izracunavanje prema Planckovoj i Bohrovoj teoriji daje 

— h —— — 4,8 8 eV, 

X 

x = __ h ± __ 6, 625 • IQ - 27 erg, s-2,997- 10 1Q cm s " 1 

4,88 eV 4,88-1,602-10~ 12 erg 

~ 2 500 • 10- 8 cm = 2 500 A. 

Za natrijum je odgovarajuci kriticni potencijal oko 2,1 V, a poznata linija 
njegovog spektra ima talasnu duzinu X = 5 890 A. Primena Bohrove teori e do- 
vodi do istog rezultata u granicama dozvoljenih odstupanja i tacnosti merer ia i 
odgovarajucih konstanti. Time je kvantna teorija dozivela pravi trijumf. 

Doduse, izgleda da niko ne postavlja pitanje kako se sakuplja onaj k’ ant 
energije, tj. kakav je proces koji je u intervalu izmedu dva maksimuma. K\'ai:tna 
teorija ne objasnjava taj proces, nego ga manje ili vise zaobilazi ili precutkuje. 
Ipak, ta cinjemca se ne bi mogla lako zapostaviti, makar se time unela i izvc sna 
popravka u shvatanje. _ Zbog toga se „potpuna” potvrda i potpun dokaz kvanta 
moze svesti na shvatanje da je to bar manje-vise dokazano, a ne sasvim i potpuno, 
kao sto se obicno tvrdi. 


§ 34. Elipticke orbite elektrona u atomu. 

Azimutni, radijalni i totalni (glavni) kvantni broj 

Bohrova teorija ne tretira samo najprostiju pretpostavku da se elektrOn u 
vodonikovom atomu krece po kruznoj orbiti, nego ulazi, analogno nebeskoj mt ha- 
mci, u tretiranje kretanja elektrona po elipsi u polju jezgra. To je analogija sa kre- 
tanjem planeta u gravitacionom polju Sunca. 

Kako je rastojanje elektrona od jezgra promenljivo, podesno je uzeti i olami 
koordmatm sistem. U zizi se nalazi jezgro. Radijus-vektor (vektor polozaja) racTina 
se od jezgra do elektrona. Oznacimo azimut sa 9 (azimutni ugao). 

Poznato je da element orbite u polarnom sistemu iznosi 

ds 2 = dr 2 -f r 2 dtp 2 . (34,1) 

Hnergija onda ima sledeci oblik 


m / d s \ 2 Ze 2 


E -i U/ 


- 


(34,2) 


gde je uzet elektrostaticki CGS-sistem za potencijalnu energiju. Zamena daje 





(34,3) 


Koordinate su r i 9 . Odgovarajuci impulsi su i dimenzionalno razUciti. Kaime, 
radijus-vektoru odgovara impuls kao kolicina kretanja. Mozemo ga oznacit sa 
p r . Onda je 



(34,4) 
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Drugi „impuls” nije obican, nego obrtni impuls, ili moment kolicine kretanja. 
Ranije smo ga oznacavali sa L ili sa Uobicajena je ova druga oznaka u ovakvom 
tretiranju. Onda je 

cp,, = mr 2 cp. (34,5) 

Treba dobro razlikovati p v i p r jcr su to sasvim razlicite fizicke velicine, iako se 

generali$ano mogu nazivati impulsima. Ove dve velicine, p r i p v , dobili smo prema 

njihovoj definiciji od ranije. Inace, one se mogu dobiti i neposrednim diferencira- 

• • 

njem kineticke energije, i to za p r po r, a za p v po cp, tj. po odgovarajucoj brzini. 
To se moglo videti i za impuls cestice koja sc translatorno krece, jer je 

d / mv 2 \ 

- - = mv. 

dv \ 2 / 

Bohr i Sommerfeld su prosirili i generalizovali kvantne uslove na sve vrste 
impulsa. Prema tom postupku, ovde se uzimaju dva kvantna uslova. 

a) A z i m u t n i kvantni uslov: 

J p i p dcp = h, (34,6) 

b) Radijalni kvantni uslov: 

j pr dr = n r h , (34,7) 

gde su mp i fir odgovarajuci kvantni brojcvi. Jednacina (34,6) odmah postaje 

p v = mr 2 <p = w,p A . (34,8) 

pr se moze izracunati iz (34,3). Naime, energija se moze napisati u obliku 


Odavde je 




p r 2 = 2m E + 


2Zme 2 

r 



(34,9) 


(34,10) 


pa radijalni kvantni uslov glasi 




2m E 


2 Zme 2 


Piv 


dr = n r h 


(34,11) 


ili 

2 Z yh&~ ~ h~ , , cxa i ^ 

2mE-\ -*- 5 —dr ^ nrh. (34,12) 

r r z 

Orbita elektrona je elipsa. Njena jednacina se moze dobiti izracunavanjem 
ovog integrala. Ali i bez toga se mogu dobiti izrazi za te elipse. r max i r m m dobi- 
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vaju se neposredno iz izraza r — 0, odnosno p r = 0. To znaci da se iz (34,10) 
dobiva 


ili 


2 Z me 2 n^H 2 

2 mh A ---= 0 



2mE 



(34,13) 


ReSenja ove jednacine su i r 2 odnosno r max i r min zbog p r = 0. Prema ovoj 
kvantnoj jednacini dobiva se zbir i proizvod korenova 


? *max ** ^min ~~ 


Ze 2 


. r - v** 

• min 

2 mE 


max ' min 


Kod elipse je 

t max "T" r mia — 2fl, 
rmax = ^ -f C i Tmin = U — C, 

gde je c linearna ekscentricnost, pa je 

r m ax • r rain = (a -f c) (a — c) = a 2 — c 2 = b 2 . 

Onda imamo 

Ze 2 

a -- 9 

2 E 

2mE 


(34,14) 


(34,15) 


(34,16) 


Izra£unavanjem integrala (34,12) dobiva se izraz za energiju u obliki 


g _ mZ 2 e 4 1 

2h 2 * (fi v + w r ) 2 


(14,17) 


Ovaj izraz je sasvim isti kao onaj pri kretanju elektrona po kruznoj orbiti, s tom 
dopunom sto se umesto tamosnjeg kvantnog broja n uzelo tie? + «r- Lostalom, 
uz tu konveneiju mogla se odmah napisati formula za energiju. Prema teme se 
i uzima da je 

«cp + n r = n , < 34,18) 

gde jew totalni kvantni broj, tty — azimutni k va ntni 
broj, n r — radijalni kvantni broj. Vidi se da energija ne zavisi 
od azimutnog kvantnog broja. 

Iz izraza za poluose elipse i za energiju elektrona mogu se dobiti definitivni 
izrazi, i to: 

za veliku poluosu 


Ze 2 

a — 

mZ 2 e A 





(34,19) 
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za malu poluosu 


b* 


n-y h 2 

2 m • ?wZ 2 e 4 


• 2 h 2 (n v + « r ) 2 , 


odnosno 


gde je r* poluprecnik 
vodonik je 


, h 2 n tp -n n^n 

me 2 Z Z 

prve kruzne orbite elektrona u atomu 

a = n • n 2 , 
b = r x n • n v . 


(34,20) 


vodonika. Za 

(34.21) 

(34.22) 


Sada cemo se osvrnuti na kvantne brojeve. Posmatraecmo ih u ma kojoj 
relaciji, recimo u ovoj poslednjoj. Velika poluosa elipse veca je od male poluose, 
ili u krajnjem sluaaju jednaka, odnosno 

a^b . 


Onda je prema (34,21) i (34, 22) 

n r + »<p ^ «-p • 

Odavde se dobivaju vrednosti za radijalni kvantni broj 

n r ^ 0 


ili 


n r = 0, 1, 2, 3 . . . 


(34.23) 

(34.24) 

(34.25) 


Dakle, radijalni kvantni broj je ceo pozitivan broj ili n u 1 a. Prema tome, radi¬ 
jalni kvantni broj moze biti i jednak nuli. Kad je n r = 0, bice p r = 0, sto znaci 
r — const, tj. orbita je krug. Mala poluosa orbite mora biti veca od nule, jer kada 
bi bila jednaka nuli, onda bi elektron morao prolaziti kroz jezgro, sto je fizicki 
nemogucno. Onda je prema (34,22) 


ili 


b > 0 
> 0 . 


Prema tome, azimutni kvantni broj je 


n v = 1, 2, 3 . . . 


(34.26) 

(34.27) 


U dobivenim formulama za energiju i za poluose elipse radijalni kvantni broj 
pojavljivao $e u zbiru sa azimutnim kvantnim brojem. 

Iako je n = 1, 2, 3 . . ti 9 = 1, 2, 3 . . ., ipak ie prema dobivenim rela- 
cijama 

n 9 ^ n. (34,28) 

Bohr je predlozio da se azimutni kvantni broj oznacava sa k , sto je onda 
i usvojeno. Dakle 

= k. (34,29) 


7 Atomska i nuklearna fizika 
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Iz (34, 21) i (34,22) izlazi da je odnos poluosa elipse 

a n n 


(3 4,30) 


Dakle, mala poluosa odnosi se prema velikoj poluosi orbite elektrona kao azir mini 
kvantni broj prema totalnom kvantnom br.oju. Zato je azimutni kvantni br >j na 
neki nacin mera za ekscentricnost elipse, tj. i za malu poluosu. 

x Prema (34,28) izlazi i to da azimutni broj moze imati sve vrednosti, pc eevsi 
od totalnog kvantnog broja n, pa n — 1, n — 2, i sve do jedinice. Na primer za 
n = 4 bice k = 4 ili 3 ili 2 ili 1, za n = 2 bice k = 2 ili 1. Naravno, svakoj vred¬ 
nosti k odgovara po jedna orbita. Kako je = 0 fizicki nemogucno, jer se :lipsa 
pretvara u pravu, a elektron bi morao prolaziti kroz jezgro, to se obicno u kventnoj 
fizici za takvu vrednost kaze da je nedopustena ili z a b r a n j e n a. 

U atomskoj fizici je usvojeno da se orbite ili slojevi, koji odgoyaraju p ijedi- 
nim vrednostima totalnog (glavnog) kvantnog broja, oznacavaju odrederiin slo- 
vima. Tako se sloj (orbita) koji odgovara najnizoj vrednosti n = 1 naziva ,v-sloj 
ili jRT-orbita. Dakle, sloj koji je najblizi jezgru oznacava se velikim slo^OIn K. 
Onda se uzima, po azbucnom redu, za n = 2 sloj L itd. 

Dakle: 


vrednost kvantnog broja: n = 1 1 n = 2 

n = 3 

n = 4 

n = 5 

n - 6 

naziv sloja (orbite): K L 

M 

N 

o 

P 


Ove oznake poticu iz analize Rontgenovih zraka, koja potice pre Bohrove uorije. 
One se i danas upotrebljavaju u istom obliku. 

Sada cemo navesti sve mogucnosti za glavne kvantne brojeve od ledan pa 
nadalje. Uvek je k + rir = n. 

n = 1, sloj K; jedna mogucnost: 

azimutni broj, radijalni broj, velika poluosa, mala poluosa, ekscentricnost orbite 


k = 

1 

»r 

= 0 

a = r 1 

b = a 

krug 




n = 

= 2 , 

sloj L; dve mogucnosti: 


k = 

2 

n r 

= 0 

a = 2 2 • 

b — a 

krug 


k = 

1 


= 1 

a = 2 2 ■ r x 

b= Q 
2 

elipsa sa eksentri :no§cu 







V < 2 2 — b 2 

a 

\/3 

3 =- 

2 



n - 

= 3, 

sloj M; t r i mo 

gucn 

o s t i : 


k = 

3 

n r 

= 0 

a = 3 2 -r x 

b — ci 

krug 


k = 

2 

n r 

= 1 

a = 3 2 • r x 

* = - 2 
3 

a elipsa sa ekscen ric- 

v, v'5 
noscu - - 

k = 

1 

n r 

= 2 

a — 3 2 • r x 

3 

3 
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n — 4, sloj N; cetiri mogucnosti : 


k = 4 

”, = o 

a = 4 2 r x 

b = a 

krug 

k = 3 

n r = 1 

a = 4 2 r x 

b — — a elipsa sa 

ekscentricnosdu 




4 

v/7 





3 

k = 2 

”, = 2 

a = 4\ 

, 2 
b = — a 

4 

v/12 

» - 

4 

k = 1 

rt r = 3 

a = 4 2 r, 

b = — a 

v/l5 

» —■— 


Dobiveni odnosi se lako mogu uopStiti za ma koju vrednost broja w, ali to nije 
potrebno, jer je postupak jednostavan, pa je lakSe radunati za svaki slu£aj pojedi- 
nadio. Lako je uodti da za odredeni broj n velika poluosa za sve mogucnosti 
ostaje ista, a mala poluosa ima vrednosti u odgovarajucim skokovima nanize, u 
zavisnosti od te vrednosti. Racunato u funkciji od r x mala poluosa je manja redom 
za nr x itd. Na primer, za n = 4 ima se stalno a = 16 r v a za b se dobivaju sledede 
£etiri vrednosti: 16 r x (krug), 16 r x — 4r x = 12 r 19 \2r x — 4 r x = 8 r x , 8 r x — 4^=4^. 

U atomskoj fizici usvojene su i oznake za stanja koja odgovaraju odredenim 
vrednostima azimutnog broja k. Kao slova za oznake tih stanja uzeta su poietna 
slova engleskih red, koja se odnose na odgovarajuce spektralne linije i serije koje 
se prou^avaju u spektroskopiji. One izgledaju ovako: 


k — 1 stanje s (sharp = ostra serija), 
k = 2 stanje p (principal = glavna), 
k = 3 stanje d (diffuse = difuzna), 
k = 4 stanje / (fundamental = osnovna), 
k = 5 stanje g 3 a dalje po abecedi. 



Tako se neko stanje moze okarakterisati brojevima n i k. Ali, kao sto smo naveli, 
usvojeno je da se n prikazuje brojem, a vrednost k odgovarajudm slojem. Na pri¬ 
mer, stanje za n = 1 , k = 1 oznadce se kao 15-stanje, stanje za n = 3, k = 2 
kao 3/>-stanje itd. 1 • • • 


7 * 
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Kako energija zavisi samo od totalnog kvantnog broja, izlazi prema ovom 
tretiranju da i kad se elektron krece po elipsama, postoji isti broj energetskil nivoa 

kao i prema tretiranju da se elektron krece po kruznim orbitama. To ostaje is to, 

« 


M 



SI. 34-2 



iako je povecan broj mogucnosti kretanja. Otuda izlazi da i emisioni spektar acoma 
ostaje isti kao i u slu£aju onog prostijeg tretiranja. 


K- -1 

S 

K,2 

r> 

d. 

/ 

C ) 

O 

O 

Q 

. 

O' 

-'p 

Q 


r 

o 

* 


o 





Or bite za navedena stanja pri 
navedenim vrednostima kvantnih bro- 
jeva prikazane su na slid 34-1. 

Ovde su orbite prikazane koncen- 
tricno da se vide njihove medufobne 
razmere. Ako se nacrtaju konfol.alno, 
one cc imati oblik kao na slid 34-2. 
Te orbite, odnosno stanja mo'u se 
prikazati i prema energetskirn nivo- 
ima, kao na slici 34-3. 

Ovakva nczavisnost energije od 
pojedinog kvantnog broja, kao to je 
u ovom tretiranju azimutni kvantni 
broj, dovodi do toga da jednsi ista 
energija odgovara razlicitim vr:dno- 
stima toga broja. To znaci da obrnu- 
to jednoj vrednosti energije odgovara 
vise mogucnosti kretanja. On la se 
kaze da postoji degeneracija, 
odnosno da postoje degenerisana 
stanja. 


Ako jednoj vrednosti energije 
odgovaraju dve vrednosti kvtntnog 
broja k y kaze se da je stanje dvostruko 
degenerisano, odnosno da postoji dvostruka degeneracija. Za slucaj tri vrednosti k 
kaze se da postoji trostruka degeneracija itd. Jednokvantni nivo nije degererisan 
i onda se kaze da nema degeneracije. Za dvokvantni energetski nivo kaze se da 
je dvostruko degenerisan itd. 



§ 35. Sommerfeldova relativisticka popravka. 
Fina struktura atoma 


Bohrovu teoriju sa elintickom putanjom atoma us\ojio je Sommerfeld 
(1916. god.) uzimajuci u obzir zavisnost masa elektrona od brzine. Vec smo izra- 
cunali da je brzina elektrona preko stotinu puta manja od brzine svetlosti, ali su 
ipak relativisticki efekti takvi da menjaju rezultate. 

Posao je od relativnog izraza za kineticku energiju: 

•E*='"oC 2 (^ 1 =- 1 ). 05,1) 

V 

gde je odnos brzine elektrona i brzine svetlosti, a m 0 masa elektrona u miru. Kao i u ra- 

c 

nijem tretiranju, uzeo je p f = mr i p tp = mr -o kao odgovarajuce impulse. Umesto, kao ranije, 
da pode od diferencijalne jednacinc kretanja, on je kao osnov uzeo zakon odrianja momenta ko- 
licine kretanja i energije. 

Iz jednacine za energiju 


m 


•‘■(vrV 1 ) 


Ze‘ 


Sommerfeld je izracunao 


Vl_p2 

Imajuci u vidu vrednosti p T i p v dobio je 

v 2 

P 2 = ~ 




E+— 

r 


m n c 


2 


f 2 + r 2 9 2 

= J_7 

c 2 

c 2 m 2 V 


Daljom zamenom u (35, 3) i dizanjem na kvadrat dobio je 


H i( pr2+ ^* 2 ) 


E + 

= \ 1 + 


Ze\ 2 


WnC' 


<35,2) 


(35,3) 


(35,4) 


Uzimajuci odnos — u obliku 

Pq> 


1 posle zamene 


p r mr 1 dr 
p v tnr 2 if r 2 dq> 

1 

r 

dp 

tj. dr=-dobio je sledeai diferencijalnu jednacinu 

o * 


W 0 2 C*L U?/ J \ MflC* ) 


. . do 

Diferenciranjem po 9 i skracivanjem sa — dobio je 

d9 


(35,5) 


(35,6) 


(35,7) 
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Ovo je linearna diferencijalna jednaCina u odnosu na p, koja se mo2e reSiti prema poznatim pra- 
vilima. On je, naime, dobio kao op§ti integral 


p — A cos y? -f- B sin y<P + C, 


gde su A i B konstanle, a zatim 


Z* e 4 

C = ^( i+ -L-) 

f«fY' m o‘*J 


05,9) 


(35,10) 


(3 5,11) 


Kao po£etak ra£unanja ugla 9 uzeo je perihelijum orbite, a to znaci da je uzeo 9 = 0 pri - — ' mm , 

d s 

P = pmax- Toj vrednosti 9 = 0 odgovara —=0, tj. B— 0. Tako je kao rezultat dobio 

d9 


P = — C-i-A cos y<P- 

r 


(: 5,12) 


Ovaj relativisticki rezultat razlikuje se od nerelativisti£kog po tome §to je u nerelath istic- 
koj jednacini orbite kao argument pod kosinusom samo ugao 9 , a ovde ugao Y9- Imajuci u vidu 



£emu je y jednako, vidi se za c = oo da je 
y = 1 , pa se relativisticka jednacina < rbite 
svodi na nereladvistidku, tj. na judni&nu 
obicne elipse.j 

Sommerfeld je, prema 1 : >me, 
pomocu relativisticke teorije cobio 
jednu specijalnu orbitu koja pcstaje 
obrtanjem elipse oko zize u s/ojoj 
ravni. Oaa lici na ruzu i spada u fa- 
miliju rozeta, pa se i zove r o z o t a, 
a prikazana je na slici 35-1. Tacca C 
je ziza (fokus) u kojem se r alazi 
jezgro, a tacka P pocetni polozaj peri- 
helijuma elektrona. Ako je ba>; taj 
horizontalni polozaj CP uzet kat po¬ 
cetni polozaj za merenje ugla 9 , onda 
sledeci perihelijum orbite nece biti 
posle ugla 9 = 2tt, nego pos e ugla 
koji se dobiva prema relaciji 

Y9 = 2tc, (i: 5,13) 


a to znaci posle ugla 



(35,14) 


Prema tome, perihelijum orbite vrsi kruzno kretanje oko fokusa C, i to za odre- 
denu velicinu koja odgovara ugaonom pomeraju 



(-' 5,15) 


Tako se perihelijum i afelijum krecu po dvema kruznim linijama, koje su kcncen- 
tri£ne, a centar im je u jezgru atoma. Te dve kruznice su anvelope orbite elekirona. 
Ovaj ugaoni pomeraj; orbite je vrlo mali. 

Kad je dobio takvu orbitu, Sommerfeld je presao na us love kvaatovanja 
momenta kolicine kretanja i kolicine kretanja elektrona. Kao rezultat izracunavanja 
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dobio je takve oblike koje je prikazao pomocu sledecih aproksimacija (navodimo 
ih gotove, jer je izvodenje dosra zametno):’ 


N = RZ 2 


n 2 


a- 


YV 


Z 2 



(35,16) 


gde je N talasni broj. Emitovanju odgovara, prema tome, relacija N = N, — N 2 . 
Ovo je izraz za spektralni term (§ 11). Vidi se da prvi clan na desnoj strani pred- 
stavlja term linija za atom slican atomu vodonila. 

Relacija pokazuje da taj term zavisi samo od kvantnog broja n. Drugi clan 
dobivene relativisticke formule zavisi i od broja n cp. On vec jasno pokazuje relati- 
visticke efekte. Oak i u slucaju kruzne orbite za n — ny taj clan postoji i naziva se 
relativisticka popravka. Za taj slucaj ce imati vrednost 


4 n* 


Ovde je, kao sto je i ranije navedeno, a odnos brzine elektrona i brzine svetlosti, 
koji se prema ovoj Sommerfeldovoj teoriji naziva konstanta fine struk- 
t u r e. Ova oznaka a je uobicajena u tretiranju fine strukture. Inace je a = ^ 
za brzinu elektrona na prvoj orbiti vodonikovog atoma. 

Tako se uzimanjem relativistickih efekata term povisava. Smanjenjem broja 
tu p ta popravka se povecava. 

Za preciznije prikazivanje zavisnosti talasnog broja od azimutnog broja 
Sommerfeld je uzeo i sledece clanove aproksimacije. Time je dobio c e p a n j e 
t e r m o v a. Shodno tome, ovi rezultati pokazuju da svakoj vrednosti wcp odgo¬ 
vara razlicita energija, pa su stanja koja su prema nerelativistickom tretiranju sma- 
trana da su sa degeneracijom u stvari bez degeneracije. Odgovarajuce spektralne 
linije, koje su izgledale jednostruke i proste, u stvari su skup dveju ili vise spek- 
tralnih linija. Otuda i naziv fina struktura. Prema toj teoriji se lako moze izracu- 

nati povisenje terma ili razlika talasnih brojeva za slucaj nq<n i tirp = n [ — = 1). 

\«cp / 


Iz (35,16) izlazi 


A N = 


RZ*p 2 



(35,17) 


Za termove serije Sommerfeld je prema svojoj formuli dobio sledeca rastojanja 
medu linijama: 

a) n = 1, wcp = 1. Rastojanje AN = 0, sto pokazuje da je term serije 
p r o s t. 

b) n = 2, «<p = 2 ili 1 


A N= N^2 — Nq>=i = 


RZ* a 2 12 


q>= 


2 4 


1 


-1 = 


RZ 4 a 2 
2 4 


(35,18) 


Term serije je dvostruk. Dobiva se dublet. 

c) w = 3, ?7q, = 3 ili 2 ili 1. Dobiva se triplet. 
Razlika izmedu terma sa n = 3 ili = 2 iznosi 


AN, 


RZ 4 a 2 / 3 


RZ 4 a 2 


3 4 


2 • 3 4 
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Razlika izmedu terma sa w, = 2 i n v = 1 iznosi 


RZ i a 2 

f 3_3 ^ 

3 RZ 4 a 2 

3 4 

\l 2} 

2 ■ 3 4 


A 


Odmah se moze izracunati relativno rastojanje medu linijama 

A N x : A N 2 =1:3. 

d) n = 4, w,, = 4 i 1 i 3 i 1 i 2 i 1 i 1. Term 
k v a r t e t (kvadriplet). 

Onda razlika izmedu terma sa = 4 i » 9 = 3 iznosi 


s e r i j e j e 


A N,= 


RZ A a 2 / 4 
4 4 l 3 


Razlika izmedu terma sa w, = 3 i ^ = 2 bice 


A N.,= 


RZ A a 2 / 4 
4 4 \ 2 


1 ^ z 4 a!_ 

3 4 4 

2 a2 

3 4 4 


Razlika izmedu terma sa «r P = 2 i = 1 

A N 3 = 


RZ* a 2 

4 


RZ A a 2 6 

RZ A a 2 

4 4 

1 

2 J 

4 4 3 

4 4 


Prema tome, odnos tih rastojanja (razlika) izmedu susednih linija iznosi 

AA T j : AAT 2 : AA r 3 =1 : 2 : 6. 

e) w = 5, Wq, = 5, 4, 3, 2, 1. Term s e r i j e j e k v i n t e t. 


A^ = 


A N,= 


A = 


A iV 4 = 


RZ* a 2 / 5 


^Z 4 « 2 / 5 _ 5 
5 4 \ 3 4 

/d Z 4 a 2 / 5 _ 5 
5 4 \ 2 3 

#Z 4 « 2 / 5 _ 5 
5 4 \ 1 ~ 2 


1 KZ 4 a 2 

4 * 5 4 

5 tfZ 4 a 2 

12 5 4 

5 /?Z 4 ot 2 

6 5 4 

5 KZ 4 a 2 

2 ’ 5 4 


Ove razlike stoje u sledecem odnosu: 


AN X : AN., : AAT 8 : AA> 


4 12 6 2 


ili 


A N\ : A N 2 : A A t 3 : A A r 4 = 3 : 5 : 10 : 30 . * 

U ovakvim odnosima su sastavne linije rastavljene medusobno, pa se pcmocu 
toga ovi rezultati mogu i uporediti sa teorijom. 

Ovo relativisticko tretiranje primenjeno je i na slucaj kada se uzima u obzir 
kretanje jezgra, dime su dobiveni jos precizniji rezultati. 
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Tako je uracunavanje promene mase elektrona sa brzinom donelo osetno 
poboljsanje u proucavanju strukture atomskih spektara. To je omogucilo prouca- 
vanje fine strukture atoma, a prvenstveno atoma vodonika. Spektri atoma tezih 
elemenata znatno su komplikovaniji za preciznije proucavanje. 


§ 36. Prostorno kvantovanje 

Kada se pomocu Bohrove teorije proucavalo kretanje elektrona po kruznim 
ili eliptickim orbitama, nije se vodilo racuna kako su te putanje rasporedene u 
prostoru. Jednostavno se proucavalo kao da su sve orbite u jednoj ravni. U stvar- 
nosti to je prilicna simplifikacija, ali ona ipak dovodi do efikasnih rezultata. 

Bohrova kvantna tcorija, koju su dalje razvili Sommerfeld i ostali fizicari, 
u kvantovanju ide dalje. Ona ne dozvoljava ni to da elipsa ili krug kao orbita elek¬ 
trona u atomu zauzima proizvoljan polozaj. I u te polozaje je uvedeno kvantovanje, 
koje se naziva prostorno kvantovanje. Tada je broj polozaja orbite 
u prostoru odreden odgovarajucim kvantnim brojevima, a prema tome je diskre- 
tan, prekidan. I takvo shvatanje je neobicno, kada prema njemu orbita ne mo2e 
zauzeti ma koji polozaj u prostoru. 

Posto je odreden i ograniccn broj polozaja orbita u prostoru, dolazi se i do 
obaveznog kvantovanja odgovarajucih momenata kolicine kretanja elektrona, kao 
i njihovih komponenata, odnosno projekcija. Vektori momenata kolicine kretanja, 
kao sto je poznato, normalni su na ravni orbite, pa se i pomocu njih moze prika- 
zivati to prostorno kvantovanje. 

Tako se prema kvantnoj teoriji narusava kontinualnost cak i polozaja orbite 
u prostoru, a kamoli obicnih fizickih velicina. Da bi se prostorno kvantovanje pri- 
kazalo sto preglednije, podesno je uzeti neki pravac u odnosu na koji ce se odre- 
divati polozaj orbite elektrona. Obicno se kao takav pravac uzima polarna osa u 
sfernom sistemu, koja se uglavnom 
crta vertikalno kao z-osa. u Dekar- 
tovom sistemu. To je istovrcmeno 
i osa duz koje je orijentisano spo- 
Ijasnje polje koje dejstvuje na atom. 

Dobro je proucen uticaj magnet- 
skog polja i odomacena je njegova 
orijentacija duz te ose, odnosno ta 
osa duz polja. Dakle, ta polarna 
osa je istovremeno i osa magnet- 
skog polja, odnosno kao neka vrsta 
„magnetske” ose. 

Uzmimo da je pol u jezgru 
atoma (tacka O, si. 36-1). Neka 
je polozaj orbite elektrona proizvo¬ 
ljan pod odredenim uglovima, a 
elektron u tacki A. Pol je prema 
tome u zizi orbite. Mogla se uzeti 
i kruzna orbita, ali to je nesto spe- 
cijalniji slucaj. Ravan orbite sece horizontalnu ravan O po duzi OC, koja se naziva 
cvorna linija. Projekcija duzi OA na horizontalnoj ravni je r x = OB. Za koordi- 

nate tacke A podesno je za nase tretiranje uzeti kao prvu vektor polozaja r = OA 
(radijus-vektor), kao drugu — ugao izmedu vertikalne ose („magnetske”) i potega 
r i kao trecu — ugao y izmedu cvorne linije OC i projekcije vektora polozaja (po- 




106 


tega) na horizontalnoj ravni, tj. <|> == <£COB. Kao drugi ugao u sfernom koordi- 
natnom sistemu moze se uzeti i neki drugi, a to nista ne menja u principu. Ozna- 
cimo sa 9 ugao izmedu cvorne linije i radijus-vektora, tj. 9 = <£ CO A. ])akle, 
ugao ^ je u horizontalnoj ravni, a ugao 9 u ravni orbite elektrona. Neka je ravan 
orbite elektrona nagnuta prema horizontalnoj ravni pod uglom a. To je is.ovre- 
meno ugao izmedu normale na ravni orbite i vertikalne ose („magnetske”), l-oja je 
istovremeno normalna na ravni OCB , tj. na horizontalnoj ravni. Odgovarajuci 
momenti kolidne kretanja i p H , orijentisani su po tim normaiama, i to u : meru 
naznacenom na slid, ako je smer kretanja elektrona kao na slid (desm sistem 
Maxwellovog svrdla). Odgovarajuce ugaone brzine su 

d 9 • dT • 

= — = 9 , co v =— = v 

d t dr 

Moment kolidne kretanja p^ moze se smatrati i totalnim momentom koli&rn kre¬ 
tanja, a py — momentom kolidne kretanja koji odgovara horizontalnoj ravni, nt koju 
je projektovana orbita. Zbog toga je velicina p v projekdja velidna p^ na mainet- 
skoj osi, odnosno 


Pv ~ P r p • COS a. 

(36,1) 

Prema Bohr-Sommerfeldovim kvantnim uslovima ima se 


p-p = «p h 

( 56,2) 

1 p r dr = n r h 

(36,3) 

JpQdO = n e h 

(36,4) 

j *Pv Kyh 

(36,5) 


ti 9 je azimutni kvantni broj, n^ — „magnetski” ili ekvatorski, a kq —„sirinski” 
kvantni broj, jer9 odreduje sirinu na kojoj se nalazi tacka A. 

Prikazujud polozaj elektrona A u ravni orbite pomocu koordinata r i 9 , 
a zatim u prostoru pomocu r, 0 i 9 , dobice se sledeca relacija za zbir kolicine kre¬ 
tanja i momenta kolidne kretanja 


1 prdr + 1 p-pd 9 = 

j prdr -f 

f Pe d9 -f j p ylr d^. 

/ J 

(36,6) 

J J j 

Odavde je 

/• 

c 



I pcpd 9 = 1 

Pe d9 -f 1 

i/ 

j /V d + 

(36,7) 

•/ 

ili posle zamene 

rk p = 

we + • 


(36,8) 

Prema tome, azimutni kvantni broj jednak je 
„m agnetskog” kvantnog broja i „s i r i n s k 0 g” 

z b i r u 
k v a it- 


nog b r o j a. 

Za odredeni polozaj orbite u prostoru konstantni su i p^ i p^, sto se 'idi 
i iz (36, 1). Zbog toga se moze kvantovati i p^ na isti nadn kao i p v , uz odredeni 
kvantni broj, odnosno 


Pf ^• 


(36,9) 
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Uporedenjem (36, 9) i (36, 1) dobice se veza medu azimutnim i magnetskim kvant- 
nim brojem u obliku 

rty = w,, cos a. (36,10) 

Dobio se vrlo vazan rezultat, koji uglu x nalaze uslove kvantovanja. Znaci da to 
ne moze biti svaki, odnosno proizvoljni ugao, nego ugao koji je tacno odreden 
rim kvantnim brojevima. Za odredene vrednosti tih kvantnih brojeva postojace 
ta£an odgovarajuci broj odredenih vrednosti. Odavde je, naime. 


. (36,11) 

riy + « 0 


Kako je 

— 1 ^ cos x ^ 4- 1, 


bice 

— i s i 



Wq, 


ili 

- Wq, ^ Wq, ^ tl v . 

(36,12) 


Od ranije je poznato da azimutni kvantni broj moze imati vrednosti 1, 2, 3, . . . 
Dakle, magnetski kvantni broj n v mora biti u granicama izmedu —«cp i +«q>- 
Po§to je to takode ceo broj, odatle jasno izlazi da magnetski broj moze imati vise 
vrednosti nego azimutni kvantni broj, tj. sve njegove pozitivne vrednosti, zatim 
isto toliko odgovarajucih negativnih vrednosti i najzad nulu izmedu jednih i drugih 
vrednosti. Dakle 

«cp = 0, ± 1, ± 2, i 3, . . . ± «cp. (36,13) 

Ve£ smo naveli da se azimutni kvantni broj ozna£ava i sa k. Osim toga, magnetsld 
kvantni broj se oznacava obicno sa m (treba ga razlikovati od mase m). Onda je 

m = 0, ± 1, ±2, ±3, ...±k. (36,14) 

Azimutni kvantni broj ima vise oznaka, medu kojima je i j y pa dobiveni uslov ima 
i ovakav oblik: 

m = 0, ± 1, ± 2, ± 3, . . . ± j. (36,15) 

Ovaj azimutni kvantni broj j sluzi i kao mera za totalni moment kolicine kretanja. 
Naziva sei unutrasnji kvantni broj. Taj moment kolicine kretanja 
orijentise se tako da se dobiju navedene kvantovane vrednosti orijentaeije u prostoru. 

Broj vrednosti magnetskog kvantnog broja prema tim relacijama iznosi 
2k + 1, odnosno 2j + 1. Sa ovim oznakama jednadna (36, 11), prema kojoj se 
izracunava ugao orijentaeije momenta kolicine kretanja u prostoru, ima oblik 


m 


cos a = — 

j 


(36,16) 


Prostomo kvantovanje momenta kolicine kretanja, a to znaci i samih orbita 
elektrona u prostoru, zavisi, dakle, od vrednosti kvantnog broja k = ]. Uzmimo 
redom prve vrednosti za k. 
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a) k — 1. Onda je m — + 1-0, —1. Odatle se dobivaju tri vrednosti ugla x: 
cos ctj — 1, a x = 0, 

cos a 2 = 0, a 2 = - , 

“ 2 


cos a 3 = 0, a 3 = tc. 


Nacrtajmo krug (si. 36-2) i na njemu dobivene orijentacije. Tako se za k - 1 
dobiju tri orijentacije: paralelna sa poljem, antiparalelna polju i noma na 
na polje. 

b) k = 2. Onda je n = 2, 1, 0,—1, — 2. 


cos 

a, - 


o 


2 

cos 

a 2 = 

1 

„ 5 

02 = 60°, • 



2 

cos 

a :« 

0, 

a 8 = 90°. 

cos 

a 4 

1 

a 4 = 120°, 



2 


cos 

a 5 “ 

-1, 

a 5 — 180°. 


Orijentacije su prikazane na si. 36-3. Ukupan 
broj je 5. 





c) k = 3. Onda je n = 3., 2, I, 0, 

cos = 1, 


cos x 9 = — , 
3 


cos a.,= 


1 

3 


1,-2,-3. 
cos a 4 = 0, 

1 

cos a. =-, 

3 

2 

cos a 6 =-, 

3 


cos a 7 = — 1. 
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Ss 


Odgovarajucih sedam orijentacija naznaceno je na si. 36-4. Iz ovih slika 
vidi da poluprecnik treba podeliti na onoliko delova koliko iznosi azimutni 
k% r antni broj, pa iz deonih tacaka povuci horizontal. Njihovi preseci sa lukom daju 
vrhove odgovarajucih orijentacija, jer se kosinusi Uglova odmah dobiju prema 
takvoj podeli. To pokazuje da su dozvoljeni. odnosno prema kvantnoj teoriji mo- 
guci pravci momenata kolicine kretanja takvi da su njihove projekcije na ver- 
tikalnoj magnetskoj osi celi multipli od h. Ostali neki eventualni interpolacioni 
pravci nisu dozvoljeni prema kvantnoj teoriji. 

U kvantnoj teoriji postoje i takvi momenti kolicine kretanja koji iznose ceo 
broj polovina elementarnog dejstva h. Ali razlika izmedu velicina projekcija mo¬ 
menta kretanja na magnetskoj osi iznosi ceo broj elementarnog kvanta dejstva h. 

1 3,5. 
Tako, ako je prva vrednost za j = — , onda je druga vrednost — ,treca— itd. 

2 2 2 

To je pravilo kvantovanja te fizicke velicine. 

I za te slucajeve uzecemo redom vrednosti za j. 


a) Onda je m = 

2 



COS CL 1 = 1, 


cos a 2 — — 1. 






SI. 36-7 


Dakle, dozvoljena su samo dva polozaja: a a = 0, a 2 = 180 , tj. polozaj parale- 
lan sa poljem i antiparalelan (si. 36-5). 

, « . 3 __ , 3 1 1 3 

b ) j — — . Onda je m = -}-, -f - ,-,-— . 

2 2 2 2 2 


cos a n = 1, cos a , --, 

i 3 

cos a.-> = — , cos a, = — 1. 

3 4 

Da bi se ovi uglovi prikazali, treba uzeti trecinu poluprecnika, pocevsi od centra, 
i sa njenog kraja povuci horizontalu do preseka sa kruznim lukom. Ta presecena 
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traka je vrh vektora koji odgovara uglu a 2 (si. 36-6). Ovde su dozvoljena jetir 
polozaja: paralelan, antiparalelan sa poljima, a nisu pod uglovima arc cos 


c) j ~ —- . Onda je m = +—,+ —, 

2 2 j 2 



Postoji §est dozvoljenih polozaja. Uglovi se dobivaju prema relacijama: 


cos dj = 1 , 
3 


cos a 2 


1 


cos a 3 = — , 


cos a 4 = 


cos a 5 = — 


1 

5 

3 

5 


cos a 6 = — 1. 


Za a 2 i a 3J odnosno a 4 i a 6 polupre£nik se podeli na pet jednakih delova j pc vuku 
horizontal, kao velicina, te se odmah dobivaju odgovarajuci uglovi (si ' 6-7). 


§ 37. Kvantovanje magnetskog momenta. Bohrov magneton 

Bohrova kvantna teorija do§la je i do kvantovanja magnetskog mozr.enta. 
To se mo2e i izvesti prema izrazu za magnetski moment elektrona koji se ;re<hi 
oko jezgra u atomu. 

Posmatrajmo elektron, koji se krece po krugu poluprecnika r, kao siruju. 
Kolicina elektriciteta koja prolazi kroz neko mesto na toj orbiti iznosi 

e = I • T, (37,1) 

gde je T vreme za koje elektron prede tu periferiju kruga (orbitu). To je period 
okretanja. Ako je v brzina elektrona, bice 

27ir — vT 

ili 

T = —-. (37,2) 

V 

Onda je odgovarajuda struja 

/ = A = (37,3) 

T 2 Jtr 


Iz elektromagnetike je poznato (videti Fizika II, § 87 i 88) da je mag let- 
ski moment strujnog kola jednak proizvodu struje, 
povrsine kola i magnetske permeabilnosti: 

M m = s *oIS. (37,4) 

Neki ga definisu jednostavno kao proizvod struje i povrsine kola, tj. M m == IS. 
Onda je posle zamene 


ev „ evnr 2 e 

= V-oz — ’ o - }i 0 —-= — mvr . 


2xr 


nr 


2m 




Ill 


Kako se moment kolicine kretanja kvantuje, bice 

eh 

M m = kvantni broj • ]i 0 - 

2m 


(37,5) 


Prema definiciji magnetskog momenta kao obicnog proizvoda struje i povrsine, 
dobi£e se 

M m = nv—=j— ■ (37,6) 

2m 2m 

Ova definicija je uglavnom usvojena u atomskoj fizici, a i uopste. Onda treba vo- 
diti racuna da je energija proizvod tako definisanog magnetskog momenta i mag- 
netske indukcije, a ne i magnetske velicine H (magnetizaciopog ili magnetskog 
polja). Inace takvom definicijom se magnetski moment, s druge strane, definise 
ne kao proizvod magnetske mase (dimenzija fluksa) i duzine, nego kao taj pro¬ 
izvod podeljen magnetskom permeabilnoscu. 

Zbog uobicajenosti u atomskoj fizici i mi cemo se ovde drzati definicije 
M = IS. U Gaussovom sistemu jedinica bice 

Ttl 


Af = kvantni broj-«=/- (37,7) 

2 me 2 me 

Time je pokazano kvantovanje magnetskog momenta. Na osnovu toga postoji 
elementarni magnetski moment, koji se obicno oznacava sa 



(37,8) 


Ovaj elementarni magnetski moment naziva se magneton ili Bohrov 
magneton. Moze se smatrati i kao elementarni kvant magnetskog momenta. 
Numericka vrednost Bohrovog magnetona iznosi 




1,602 - 10~ 19 C - 1,054 - 10” 34 J ^s 
2-9,1- 10" 31 kg 


9,273- 10“ 24 Am 2 . 


(37.9) 


U elektromagnetskom CGS-sistemu Bohrov magneton ima numericku vrednost 
9,273- 10~ 24 - 10 -1 da A • 10 4 cm 2 = 9,273 • 10“ 21 daA cm 2 

= 9,273- 10" 21 EMCGS jedinica. (37,9') 


Ovaj Bohrov magneton se ponekad naziva teorijski magneton, 
jer se odnosi na jedan atom. U makroskopskim razmerama i tretiranjima kao jedi¬ 
nica za merenje magnetskog momenta uzima se proizvod [lb i Avogadrovog broja. 
I ta. jedinica se takode naziva Bohrov magneton. Da ne bi doslo do zbrke, ta koli- 
dina se moze nazvati Bohrov molarni magneton ili magneton po molu. Svakako 
ga i prema nazivu treba razlikovati. 

Numericka vrednost magnetona po molu iznosi 

M b = 9,27- 10- 24 Am 2 - 6,025- 10 23 mol" 1 s 5 585 —. (37,10) 


m 
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§ 38. Eksperimentalna potvrda prostornog kvantovanja. 
Stern-Gerlachov eksperiment 

Stern (Stern) i Gerlach (Gerlah) su 1921. i 1922. godine izveli sledeci eks- 
periment u cilju potvrde prostornog kvantovanja. Zagrejali su malo srebra tako 

da je isparavalo, a ispareni atomi su 
prolazili i kroz dva otvora (si. 38-1) 
obrazujuci atomski snop. Ceo iredaj 
se nalazio u evakuisanoj cevi. Ti atomi 
su nailazili na jako magnetsko polje, 
koje je narocito nacinjeno nehomogc- 
nim davanjem razlicitih oblika polo- 
vima. Orijentacija polja je nonnalna 
na pravcu kretanja atoma. 

Na svaki atom to polje dejstvuje 
odredenom silom, koja se moze izra- 
cunati prema zakonima magne osta- 
tike, racunajuci atom kao mali m ignet 
odgovarajuce jacine pola („magretske 
mase”) i duzine. 

Kada atomi produ kroz ma *net- 
sko polje, onda naidu na zastor gde 
se mogu konstatovati pomocu f 'oto- 
grafske ploce. 

U odsustvu magnetskog polja 
atomi se krecu pravolinijski i pi.daju 
na plocu tako da se dobije tac to u 
tom pravcu na sredini slika proreza 
kroz koji su proSli (si. 38-2). Kada 
je polje uspostavljeno, onda bi se 
prema klasicnoj nekvantnoj fizici oce- 
kivalo da se ovi atomi raspu i da se dobiju njihovi tragovi svuda okolo u nepo- 
srednoj blizini, prema tome kakvo je skretanje polje izazvalo. U tome treb i da 


SI. 38-2 SI. 38-3 

postoji izvesna kontinualnost, i to sa obe strane od centralnog polozaja do i. ve- 
sne maksimalne vrednosti. Medutim, eksperiment je pokazao da postoje samo 
odredena skretanja na jednoj i na drugoj strani, a da na sredini i u neposrednoj 
okolini nema tragova, sto znaci da tu atomi srebra nisu naisli. Fotografija je iz- 
gledala kao na si. 38-3. Izlomljenost i siljak na donjoj strani nastali su zbog od¬ 
govarajuce neregularnosti oblika donjeg magnetskog polja. Na fotografiji su obe 








linijc spojene zato sto je u pravcu normalnom na crtezu polje bilo slabo, na rela- 
tivno malom rastojanju. Takvi rezultati eksperimenta objasnjeni su prostornim 
kvantovanjem, a samim tim postali su i potvrda te pojave. Prema tome, kvanto- 
vana je orijentacija atoma srebra u prostoru. Jedna orijentacija je paralelna sa po- 
ljem, a druga antiparalelna. Obc su normalne na prvobitnom pravcu kretanja 
atoma srebra. Za s-stanje atoma srebra, tj. za k = 1, postoje tri dozvoljene ill 
mogucne vrednosti kosinusa ugla, i to ~ 1, 0 i —1. Za takvo stanje jedni atomi 
treba da skrenu za odredeni ugao, drugi za isti toliki ugao u suprotnom smeru, 
a treci uopste ne skrecu. Ta tri kvantovana polozaja u prostoru zahteva Bohrova 
teorija, kao sto je izlozeno u prethodna dva paragrata. No eksperiment ne daje 
srednju liniju, tj. prema eksperimentu ne postoji ona kvantovana orijentacija da 
atomi ne skrecu. Ta pojava je objasnjena na nekoliko nacina, koji se svode uglav- 

nom na to da se moment koli&ne kretanja atoma kvantuje tako da je , a 

ne ceo broj. Onda su dozvoljene ili mogucne vrednosti magnetskog ili kvantnog 

broja + * i —- , sto daje samo dve vrednosti ugla: 0° i 180 (paralelnu i anti- 

2 2 

paralelnu orijentaeiju), a to odgovara eksperimentu. Kvantna talasna teorija to 
objasnjava i sa vi§e detalja i novih elemenata, koje sada ovde necemo iznositi, jer 
su oni povezani sa novim velicinama, kao i sa znatnim matematickim aparatom. 

Sva ta objasnjenja se svode na zakljucak da postoji prostorno kvantovanje i 
da se eksperiment Sterna i Gerlacha smatra potvrdom toga kvantovanja, kao i 
kvantovanja magnetskog momenta. 


§ 39. Spin elektrona 

Proucavanje spektra alkalnih metala i prostornog kvantovanja zahtevalo je 
nova objasnjenja dobivenih rezultata. Osim toga, drugi eksperimenti su pokazali 
da clektron ima dvaput veci odnos magnetskog momenta i momenta kolicine kre¬ 
tanja nego sto je malocas navedeni odnos —. Dakle, eksperimenti su pokazali da je 

2m 

magnetski moment elektrona =— • moment kolicine kretanja elektrona (39,1). 

m 

U vezi sa svim tim problemima i proucavanjima Uhlenbeck (Julenbek) 
ijGoudsmit (Gaudsmit) dolaze 1925. god. do smelog predloga da se 
clektron obree oko neke sopstvene ose. Posto je elektron 
naelektrisan, sa takvim kretanjem je povezano i postojanje sopstvenog magnetskog 
polja elektrona. To zna£i da postoji sopstveni moment kolicine 
kretanja elektrona i sopstveni magnetski moment 
elektrona. Takvo obrtanje elektrona naziva se spin elektrona. Cesto se 
oba ta momenta nazivaju spinom, a isto tako se spinom elektrona naziva taj sop¬ 
stveni moment kolicine kretanja. Onda se taj moment moze zvati ili moment 
spina ili samo spin. Prema takvom shvatanju ukupni moment kolicine kretanja 
elektrona u atomu jednak je zbiru orbitnog momenta kolicine kretanja i spina. 
Za onaj prvi imali smo kvantni broj n rp = k. Kvantno-talasna teorija uvodi za njega 
nov kvantni broj, koji se opravdava i prema objasnjenju Stern-Gerlachovog eks¬ 
perimenta. Taj broj je za jedinicu manji od k, a oznacava se sa /: 

l = k-l. (39,2) 


8 Atomska i nuklcarna fizika 


Naziva se orbitni kvantni broj ili bocni kvantni broj. 
Odmah se uocava da se za k — 1 dobiva / = 0, sto znaci da taj kvantni bro ima 
vrednost nulu. Dakle, 


/ = 0, 1, 2, 3, ... « — 1. (39,3) 

Prema tome, ranije navedena stanja mogu se prikazati i vrednostima ovog 
kvantnog broja /, odnosno 


5 - stanje za / = 0, 
P - stanje za / = J, 
d - stanje za / = 2, 
/ - stanje za 1 = 3, 
g - stanje za 1 = 4, 
h - stanje za / = 5. 

Onda magnetski kvantni broj w/ ima vrednost 


m i — 0, i 1, ±2, ± 3, . . . ±1. 139,4) 

Prema Bohrovoj kvantnoj teoriji, orbitni moment kolicine kretanja bice 

P'?=lh, (39,5) 

gde je / = 0, 1, 2, ... n 1, sto odgovara i ranijoj jedinici. Prema kvant 10 -ta- 
lasnoj teoriji taj moment kolicine kretanja iznosi 


Pv = /(/ + 1) • h. (39,6) 

Naravno, prema oba ova izraza za / = 0 bice pep = 0. 

Prema shvatanju da postoji spin elektrona moze se objasniti i rezultat -itern- 
Gerlachovog eksperimenta tako da one vrednosti momenta kolicine kretama atoma 

srebra od + -- i —— u stvari odgovaraju s-stanju (l - 0), te su to u stvari vred¬ 
nosti sopstvenog momenta kolicine kretanja atoma (spina). Onda su orbitri mo- 
menti jednaki nuli. Tako za spin elektrona postoje svega dve vrednosti Ako se 
kvantni broj momenta spina oznaci sa s, a moment spina sa /> s , bice 


P =s • h, gde je s = + 

2 


(39,7) 


Tome broju odgovara magnetski broj spipa m s = ± s ±( 5 — 1) . . . 0. kc ji po 
kazuje broj mogucih orijentacija u magnetskom polju. Onda je 


Aloment spina, prema tome, moze u odnosu na orbitni moment kolicine k etanja 
biti p a r a 1 e 1 a n ili a n t i p a r a 1 e 1 a n, tj. sa njim zahvatati il ugao 
od 0° ili ugao od 180°. 
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U savremenoj spektroskopiji cesto se koristi kvantni broj j, koji je zbir 
kvantnog broja / i kvantnog broja 5 : 

j = l+s. (39,9) 

Vec smo videli da je to mera za totalni moment kolicine kretanja, tj. unu- 
trasnji kvantni broj (36,15). Odgovarajuci momenti kolicine kretanja su, prema 
tome, medusobno povezani relacijom 

Plot = P? + P 5 > (39,10) 


gde je p tot totalni moment kolicine kretanja elektrona, p<p — orbitni moment ko- 
li£ine kretanja, p, — sopstveni moment kolicine kretanja (spin). 

Uslovno se mogu uzeti i vektori 1, s, j, pa je 

j = l + s. (39,11) 

Prema shvatanju da postoji spin elektrona objasnjeno je zasto postoje dva a ne 
tri polozaja za moment spina u prostornom kvantovanju. 

Velicina skretanja atomskog snopa u Stern-Gerlachovom eksperimentu 
odgovarala je vrednosti magnetskog momenta od jednog Bohrovog magnetona. 
Prema tome, moze se zakljuciti da je magnetski moment spina elektrona jednak 
jednom Bohrovom magnetonu. 

Ranije definieije nalazu da je kvantni broj za orbitni moment kolicine kre¬ 
tanja elektrona p (p i za orbitni magnetski moment M m jedan isti, i to /. Onda jc 

p 9 = lh, M m = 1{X B . (39,12) 

S druge strane, momenti spina nisu izrazeni na odgovarajuci nacin. Naime, mo¬ 
ment kolicine kretanja spina elektrona iznosi 


(39,13) 

2 

a magnetski moment spina elektrona iznosi svega jedan Bohrov magneton: 

= |Xb- (39,14) 

Eksperiment jc pokazao da clektron ima dvaput veci odnos magnetskog 
momenta i obrtnog momenta kolicine kretanja nego sto se prema ranijem smatralo 
i ocekivalo. Poslednje tri relacije to i potvrduju jer je 


\ P l & ’ 

p h 


(39,15) 


Time se slazu rezultati, objasnjenja i navedcnc pretpostavke. 

Zbog toga je spin elektrona i cestice uopste usao u atomsku fiziku kao jedna 
od glavnih karakteristika cestica. Ta velicina (sopstveni moment kolicine kretanja 
i sopstveni magnetski moment) u proucavanjima je tako vazna kao i fundamentalne 
karakteristike, kao sto su, recimo, masa i naelektrisanje cestice. 


8* 
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Shodno svemu tome ispostavlja se da su za karakterisanje elektrona leop- 
hodna cetiri kvantna broja, i to: 

1 ) totalni (glavni) kvantni broj n, 

2 ) orbitni (bocni) kvantni broj /, 

3) magnetski kvantni broj m t , 

4) (magnetski) kvantni broj spina m s . 


§ 40. Spin elektrona u magnetskom polju. Rezonancija 


Izrazom (39,12) pokazano je da magnetski moment spina elektron . ima 
vrednost jednog Bohrovog magnetona. Spoljasnje magnetsko polje (irdi kcija) 
B deluje na magnetski moment spina mehanickim spregom momenta 

M=M m ^B y ukoliko pravac magnetskog momenta i polja B stoje medusobno 
upravno. Prema zakonima klasicne fizike, spoljasnje polje B tezi da « ri entise 
elektron u pravac polja, kao sto se magnetska igla orijentise u pravac polja. 
Medutim, elektronu se pripisuje rotacija odnosno spin i ponasa se kao rotirajuce 
telo sa slobodnom osom rotacije kad na njega deluje spoljasnji spreg videti 
§ 48a, I knjiga). Usled toga se elektron nece orijentisati u pravac polja, vec 
ce vrsiti precesiju sa ugaonom brzinom 



(40,1) 


gde je L moment kolicine kretanja spina elektrona (48, 1, I knjiga). Ova kruzna 
frekvencija c o p za elektron se festo naziva Larmor-frekvencija. Ako u/inemo 

srednju vrednost magnetskog polja k->je se 
koristi u laboratorijama, B = 1 T = 10 4 Ga, 
i magnetski moment spina, onda se za kruznu 
frekveneiju precesije elektrona dobiva 



LV p 


15- 10 10 Hz, 


(40,2) 


sto odgovara frekveneijama mikrotalasa odno¬ 
sno infraervenih radijaeija. 

Zbog ovakvog spoljasnjeg polja e ektron 
sadrzi izvesnu energiju u odnosu na )olozaj 
kad se pravci magnetskog momenta polja 
poklapaju. Ta energija iznosi 


E = M m B( 1 —cos a). 


(40,3) 


gde je a ugao izmedu magnetskog momenta 
i polja. Kao sto je vec ranije pokazanc, i ova 
energija se kvantuje, sto znaci da se nagib 
magnetskog momenta elektrona u odn >su na 
polje ne moze proizvoljno menjati ve< samo 
u skokovima. 

Na slici 40-1 simbolicki je predstav- 
ljena pomenuta precesija elektrona. Magnetski 
moment spina elektrona M m(j ) zahva a neki 
ugao x sa praveem polja B koje svojim d< jstvom 
tezi da osu magnetskog momenta dovede u svoj pravac. Usled toga sc javlja 
precesija, pri cemu osa magnetskog momenta opisuje konus. 
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Neka sada pored stalnog polja B na elektron deluje i drugo polje B', ciji 
je pravac upravan na B, a ciji se intenzitet moze menjati. Kada istovremeno dej- 
stvuju oba polja, njihova rezultanta ce imati pravac razlicit od B. To znaci da ce 
energija elektrona imati sada neku drugu vrednost, odnosno promenljivo polje 
B tezi da okrene osu magnetskog momenta elektrona. Ako se pri ovome povecava 
energija elektrona, onda ovo povecanje moze da potice od energije promenlji- 
vog polja B '. 

Opisani elektron u magnetskom polju moze se smatrati oscilatorom sa frek- 
vencijom precesije co p . S druge strane, poznato je iz teorije oscilacija da oscilator 
prima energiju posredstvom neke periodicne sile ako se podesi rezonancija odnosno 
kad se frekvencija periodicne sile izjednaci sa sopstvenom frekvencijom oscila- 
tora. Podesimo sada da promenljivo polje B' bude periodicno odnosno naizme- 
ni£no sa frekvencijom precesije to p . Pod ovakvim okolnostima naizmenicno polje 
B' deluje periodicnom silom na elektron kao oscilator, pa dolazi do rezonancije. 
U tom slucaju elektron prima energiju od naizmenicnog polja B'. Ako se pak 
na ovaj nacin energija elektrona menja, onda se prema relaciji (40,3) mora menjati 
i nagibni ugao a. Zbog kvantne prirode energije ugao a ne moze da se menja kon- 
tinualno vec samo u skokovima. 

Na slici 40-2 predstavljen je, takode simbolicki, prelaz elektrona iz jednog 
energetskog stanja u drugo, pri cemu se nagibni ugao menja od vrednosti a na a'. 
S obzirom na precesiju koju vrsi elektron, ovaj prelaz se vrsi po jednoj sfernoj 
spirali, kao sto je na slici ozna£eno. 

Pri ovome treba imati na umu da je 
opisano ponasanje elektrona sprove- 
deno na osnovi ziroskopskih efekata 
odnosno na osnovi zakona klasicne 
fizike, a da se pri tom ujedno uzima 
u obzir kvantna priroda energije elek¬ 
trona odnosno kvantna promena stanja 
elektrona. 

Opisana pojava da elektron moze 
da prima energiju od spoljasnjeg nai¬ 
zmenicnog polja usled postojanja spina 
elektrona naziva se rezonancija 
spina elektrona. Ona je na 
vise naiina eksperimentalno dokazana 
i sluzi kao osnov za objasnjenje mno- 
gih pojava koje su vezane za elektron- 
sku strukturu atoma. Opisanim poja- 
vama se, na primer, objasnjava i fina 
struktura spektra atoma i molekula. Prostorno kvantovanje opisano u Bohrovoj 
teoriji takode stoji u saglasnosti sa ovde datim objasnjenjem kvantnih stanja 
elektrona koja su uslovljena elektronskim spinom. . 

Eksperimentalno se opisane pojave rezonancije spina elektronaT ispituju 
na taj nacin sto se atomi stave u jedno stalno magnetsko polje, a upravno na njega 
se deluje jednim visokofrekventnim poljem cija frekvencija odgovara Larmor- 
ovoj frekveneiji. Elektron prima energiju od naizmenicnog polja i kada ova dostigne 
odgovaraiuci iznos, nastaje kvantna promena energetskog stanja elektrona odnosno 
elektroni dolaze u eksitovana stanja. Slicne pojave se desavaju i u slozenim i pro- 
menljivim poljima koja se javljaju u prostoru ispunjenom atomima, pa se na taj 
nacin dolazi do objasnjenja vrlo slozene elektronske strukture atoma. 

Vec je pokazano da i vecina ostalih cestica, pa i cela jezgra, imaju spin od¬ 
nosno magnetski moment spina, pa se i na njima javljaju opisani efekti. Posto 



SI. 40-2 
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su magnetski momenti spina jezgra mnogo manji, onda su kod njih opisani efekti 
znatno slabije izrazeni. O spinu jezgra i magnetskoj rezonanciji jezgra bice eci 
kasnije u nuklearnoj fizici. 

Ovde mozemo dati opsti pregled opisanih faktora koji uslovlja' aju 
elektronsku strukturu atoma odnosno strukturu spektara. Ranije je receno da 
grubu strukturu energetskih nivoa elektronskog omotaca odreduje orbitalni mo- 
ment kolicine kretanja elektrona, a njoj odgovara i gruba struktura spek ara. 
Ovome se pridodaje uticaj elektronskog spina i opisanih ziromagnetskih lal tora 
koji uslovljavaju finu strukturu spektara. Naime, iznosi energije vezani za ;pin 
i ziromagnetske efekte su po redu velicine znatno manji od onih koji su u: lov- 
ljeni kretanjem elektrona po orbitama. Usled toga je i uticaj spina znatno manji, 
sto odgovara finoj strukturi energetskih nivoa. Dok energija jednog svetlcsnog 
kvanta vidljive svetlosti iznosi oko 10~ 12 erga, energije koje odgovaraju opisanim 
ziromagnetskim efektima iznose samo oko 10 -20 erga. Prilikom emisije jednog 
fotona moze se ovome dodati ili oduzeti energija koju sadrzi elektron zah' alju- 
juci opisanim efektima, ali ona ima vrlo mali uticaj na ukupnu energiju fciona, 
pa se linije u spcktru mogu vcoma malo pomerati, sto uslovljava finu struuuru 
spektralnih linija. Najzad, efekti spina jezgra imaju jos manji uticaj i uslovl avaju 
hiperfinu strukturu spektara odnosno energetskih nivoa elektronskog omotaca atoma. 


§ 41. Pauliev princip 

Bohrova kvantna teorija je pokazala, a kvantno-talasna fizika potvrcila da 
se stanje kretanja elektrona u atomu moze okarakterisati pomocu cetiri kvantna 
broja: n, /, m h i m s . Prema njihovim definicijama odgovarajuce vrednosti glase: 

Glavni kvantni broj 

« = 1, 2, 3,... (41,1) 

Bocni, ili orbitni, kvantni broj 

/ = 0, 1, 2, 3, n— 1. (41,2) 

Magnetski kvantni broj 

m, — /,/— 1, 1 — 2,..., 2, 1,0, — 1,-2,... —(/ — 1), — / (41,3) 

Prema tome, magnetski kvantni broj ima svega 

21 + 1 

vrednosti. 

Kvantni broj spina 

m, = + (41,4) 

2 2 

Prema tome, kvantni broj spina ima svega dve odredene vrednosti. Odgovarajuci 

kvantni broj s je uvek— (apsolutna vrednost). 

2 

Svaki elektron ima odgovarajuca cetiri kvantna broja, kojim se odreduje 
kretanje tog elektrona. 

Pauli je 1925. godine prema tim podacima ustanovio princip, koji 
se naziva Pauliev princip. Taj princip glasi: 
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U atomu se u datom odredenom s tan j u moze 
nalaziti svega jedan elektron, ili: 

Dva elektrona u atomu ne mogu imati ista sva 
cetiri kvantna broja: n, /, m h m s . 

Svaki elektron ima svoja cetiri kvantna broja. Za dva elektrona mogu biti 
respektivno jednaka najvise po tri broja, ali bar jedan mora biti razlicit. Naravno, 
mogu biti razliciti ne samo po jedan nego i vise brojeva. 

Taj princip je i eksperimentalno dokazan. Imao je veliku ulogu u spektro- 
skopiji i u savremenoj kvantnoj fizici. 

Dakle, dva elektrona ne mogu u kvantnom pogledu biti medusobno iden- 
ticni. U proucavanju atomskih spektara Pauliev princip se i dokazuje i primenjuje, 
pa je njegovo fundiranje u toj oblasti jos ociglednije. 

Sada cemo izracunati broj elektrona u atomu sa odgovarajucim kvantnim 
brojevima. 

Broj elektrona za sva cetiri data kvantna broja: n> l, 
mi i m s- Prema Paulievom principu, to je svega jedan elektron. 

Broj elektrona sa datim kvantnim brojevima n, l, m t . 
To znaci da preostaje m s sa svojim vrednostima. Tih vrednosti je svega 

dve, i to: -}— i — * . Ako se uz tri data broja uzme za m s vrednost -4 ——, onda 
2 2 2 

se dobije jedan elektron, a kada se uzme vrednost— , opet jedan elektron. 

2 

Dakle, zbog te dve vrednosti — dva elektrona. Tako, sa tri kvantna 
broja, n, /, m h d o b i j u s e dva elektrona. 

Prvi je okarakterisan sa n, /, m/,+ —, a drugi sa n, /, m h — 1 . S a data 

2 2 

dva kvantna broja, nil, broj elektrona se dobije prema broju vrednosti 
kvantnih brojeva mi i m s . Broj vrednosti kvantnog broja /«/ iznosi 21 + 1, a broj 
vrednosti m s je 2. Svakoj vrednosti broja m t odgovaraju po dve vrednosti m s , pa 
ukupan broj elektrona sa kvantnim brojevima n 
i / iznosi 

2 (2/ + 1). 


Sa datim brojem n ukupan broj elektrona se opet dobiva prema 
broju vrednosti svih ostalih kvantnih brojeva. Vec smo odredili broj vrednosti 
kvantnog broja /. No, kako je 1 = 0, 1, 2— 1), trazeni broj ce biti 


l=n— 1 

2 2 ( 2 /+l) = 2 


1 = 0 


1+3 + 5T7+- • • (2ti — 1) 


= i 


( 1+2 n— 1 )•« 


= 2n 2 . (41,5) 


Dakle, svega 2 nr elektrona sa datim kvantnim brojem n. 

Ovi brojevi omogucavaju da se tacno odredi broj elektrona u atomu na raz- 
nim slojevima i u raznim stanjima. Time se lako ilustruje sistematika Periodnog 
sistema elemenata, o cemu cemo kasnije govoriti. 

Ovi rezultati se mogu prikazati i sledecom semom: 


n, l, mi, m s , 
n, /, m h 
n, /, 
n. 


1 elektron, 

2 elektrona, 

2 ( 2 / + 1 ) elektrona, 
2 n 2 elektrona. 


(41,6) 
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§ 42. Periodni sistem elemenata 

Kad se hemijski elementi poredaju po atomskim tezinama, pokazuje se 
periodicnost u hemijskim i nekim fizickim osobinama. D. I. Mendeleev je na 
osnovu periodicnosti hemijskih osobina elemenata postavio Periodn si- 
stem elemenata. On je sve do tada poznate hemijske elemente poredao 
u horizontalne redove — periode — po rastucim atomskim tezinama tako 
da su se u vertikalnim redovima — kolonama — nalazili elementi sa sr >dnim 
hemijskim svojstvima. Iako tada jos nisu bili poznati mnogi hemijski ele nenti, 
Mendeleevljev periodni sistem je odigrao veoma vaznu ulogu u razvoju ne samo 
hemije vec i atomske fizike. Naime, periodicnost u hemijskim osobinama n gove- 
stavala je osobine i sastav atoma. 

Na osnovu Mendeleevljevog periodnog sistema bile su veoma tacn< f redvi- 
dene osobine veceg broja elemenata koji su tek kasnije otkriveni. Na tabe i 42-1 
predstavljen je danasnji sastav Periodnog sistema elemenata koji u osnovi pred- 
stavlja Mendeleevljev sistem, samo dopunjen rezultatima kasnijih otkr.a. 

Iz Periodnog sistema se vidi da prvi period sadrzi 2 elementa, drugi i treci 
period po 8 elemenata, cetvrti i peti po 18, sesti 32 elementa, iako ovaj i daljni 
period pokazuju slozenije okolnosti. Oznaceni brojevi elemenata u poj< dinim 
periodima mogu se jednostavno prikazati sa 

2 = 2 - l 2 
8 = 2 • 2 2 

,8 = 2-3* ^ 

32 = 2 • 4 2 

Odavde se vidi da se periodicnost hemijskih osobina elemenata moze predstaviti 
jednostavnim zakonom celih brojeva. 



O 10 20 30 4J1 50 60 70 30 90 


SI. 42-1 

Elementi u vertikalnim kolonama ne samo da pokazuju srodne hemijj ke oso¬ 
bine vec imaju i slicne opticke spektre. Pored toga, elementi u vertikalnim kolonama 
pokazuju slicnosti i u nekim drugim fizickim osobinama. Na grafikonu si. 42-1 


Tabela 42-1 PERIODNI SISTEM ELEMENATA 
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predstavljene su atomske zapremine, tj. zapremine jednog gram-atoma u zavi- 
snosti od rednog broja elemenata u Periodnom sistemu elemenata. I ovde se 
moze uociti slicna periodicnost kao i u Alen delee vljevom periodnom sistemu. 
Slicna periodicnost se javlja i sa nekim drugim fizickim osobinama, kao sio su: 
tacka topljenja, koeficijent termickog sirenja, kompesibilnost i dr. Izrazitu ka- 
rakteristiku predstavljaju elementi poslednje kolone — inertni gasovi. P< red 
hemijske inertnosti, svi ovi gasovi se na obicnoj temperaturi nalaze u gasovi'om 
agregatnom stanju. 

Pomenimo ovde jos neke karakteristike elemenata koje su vezane za Perk dni 
sistem elemenata. Tako opticki spektri jednovalentnih pozitivnih jona pokasuju 
veliku slicnost sa spektrom prethodnog neutralnog atoma u Periodnom sisttmu 
elemenata. Jedanput jonizovani pozitivni jon helijuma vrlo je slican spektru ne¬ 
utralnog atoma vodonika. Pozitivni jon natrijuma ima slican spektar sa neonorn. itd. 

Spektri X-zraka, medutim, ne pokazuju nikakvu periodicnost prema Peri¬ 
odnom sistemu elemenata, ali je pri tom poznato da X-zraci poticu od unutras ljih 
elcktrona u elektronskom omotacu atoma. 

Treba napomenuti da se u sestom i sedmom periodu javljaju ne§to slozeniji 
zakoni. Svi elementi izmedu rednog broja 57 La i 72 Hf, poznati pod imer.om 
retke zemlje, imaju slicne hemijske osobine iako pripadaju jednom periodu. Slicnu 
pojavu pokazuju i teski elementi sedmog perioda medu rednim brojevima Z -- 86 
i Z = 96. 

Svi nabrojani faktori su jasno ukazivali na cinjenicu da se osobine elemenata 
periodicno ponavljaju prema Mendeleevljevom sistemu elemenata. Teorija N. Bo ira, 
koja je ukratko izlozcna u prethodnim paragrafima, davala je sve vise moguenosti 
za analizu ovakve periodicnosti. Alnogi rezultati ove teorije stajali su u ve<>ma 
dobroj saglasnosti sa cinjenicama koje sadrzi Periodni sistem elemenata. S di uge 
strane, periodicnost elemenata je posluzila i kao vrlo dobra potvrda Bohiove 
teorije. Tako, na primer, brojevi elemenata u jednom periodu, koji su d.iti na 
pocetku ovog paragrafa (42-1), stoje u dobroj saglasnosti sa brojevima kvan nih 
stanja koja su data izrazima (41,5) i (41,6). 

U navedenim okolnostima su se postupno formirali zakljucci o strukturi 
atoma odnosno elektronskog omotaca atoma. Iduci od pocetka Periodnog si sterna, 
broj elektrona u atomskom omotacu raste tako da rednom broju Z u Periodnom 
sistemu odgovara broj elektrona u omotacu. Omotac se formira u slojevimu (lju- 
skama), pri cemu bitnu ulogu ima kvantna priroda energije, momenta k )li :ine 
kretanja, orijentaeije u prostoru i dr. Kad se, iduci od elementa do elementa ka 
vecim rednim brojevima, formira jedan elektronski sloj, onda se oko ovog floja 
na veccm rastojanju od jezgra pocinje formirati drugi sloj itd. To znaci da se iz- 
gradnja slojeva periodicno ponavlja odnosno kad se izgradi jedan sloj, onda se 
po slicnim zakonima izgraduje sledeci sloj, sto odgovara periodicnosti u sistemu 
elemenata. Hemijske osobine elemenata uglavnom zavise od broja elektrona 
u spoljasnjem elektronskom sloju. Otuda i ponavljanje hemijskih osobina. 

No pri tom treba imati na umu da je elektronski omotac veoma slezen 
u svom sastavu i da cc o ovome biti vise reci kasnije. 


Z A D A C I 

1) Za prve dve orbite atoma vodonika izracunati pomocu Bohrove teorije sledece veli jinc: 

a) poluprecnike orbita, 

b) brzine kretanja elcktrona, 

c) Coulombovu silu privlacenja izmedu elektrona i jezgra, 

d) potcncijalnu, kineticku i ukupnu energiju elektrona. 
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2) Koliku talasnu dufinu u vakuumu ima foton koji atom vodonika emituje pri prelazu 
elektrona sa 5. na 2. orbitu? Kojoj seriji i spektru vodonika pripada ovalinija i kako se ona oznacuje? 

3) Koliku maksimalnu talasnu du?.inu mora da ima radijacija elektromagnetske prirode 
da bi mogla da cksitujc atom vodonika tako da njcgov elektron sa osnovnog stanja prede na 
sledecu orbitu? 

4) Izraziti frekvenciju obrtanja elektrona oko jezgra pomocu ukupne energije elektrona 
na orbitama. 

5) Izracunati razliku talasnih duzina medu dvema H a linijama u spektru, od kojih jedna 
police od obicnog vodonika jH 1 , a druga od trieijuma X H 3 . 

6) Ultraljubicasta svetlost talasne duzine X = 700 A vrsi fotoelektricni efekt na vodoniku 
u gasnom stanju, ciji se elektroni nalaze na osnovnom energetskom nivou. Izracunati maksi¬ 
malnu brzinu kojom elektroni izlecu iz atoma vodonika. 

7) Predstaviti grafiCki u razmeri prva 4 energetska nivoa u atomu vodonika. Oznaciti 
moguce prelaze elektrona medu njima i pokazati kojim serijama u spektru vodonika pripadaju 
odgovarajuce linije. 

8 ) Gasoviti vodonik, ciji su elektroni u osnovnom stanju, eksituje se radijaeijom elektro¬ 
magnetske prirode i pri tom vodonik emituje same tri talasne du2ine. Izracunati talasnu duzinu 
radijaeije koja vrsi eksitaciju, kao i talasne duzine cmitovanih linija. 

9) Razlika talasnih brojeva izmedu dve prve linije Balmerove serije u spektru vodonika 
iznosi 5 326 cm" 1 . Pomocu Bohrove teorije izracunati iz ovoga Rydbergovu konstantu. 

10) Razlika talasnih duzina medu prvim linijama Lymanove i Balmerove serije iznesi 
5 347 A. Pomocu poznatih vrednosti za naelektrisanje elektrona i brzinu svetlosti izracunati 
vrednost Planckove konstante h. Ne uracunavati kretanje jezgra. 

'>,11) Prema Bohrovoj teoriji izracunati magnetske momente elektrona koji se u atomu 
vodonika krecu po drugoj i cetvrtoj orbiti. Pokazati da je odnos magnetskog momenta i momenta 
kolicine kretanja elektrona na odgovarajucoj orbiti isti za obe ili ma koju drugu orbitu. 

12) Elektron koji se krece brzinom od 1,785- 10 s cm/s biva „uhvacen“ poljem pozitivnog 
jona vodonika i na taj nacin obrazuje atom vodonika u eksitovanom stanju. Kolika je energija 
fotona koji emitu e ovaj atom vodonika pri prelazu u osnovno stanje? Rezultat izraziti u eV. 

13) Frekvencija precesije elektrona (Larmorova frekveneija) u magnetskom polju indukeije 
B iznosi 8,5- 10 l0 Hz. Koliki je intenzitet polja B ako je ovo upravno na pravac magnetskog 
momenta spina elektrona? 

14) Izracunati odnos energije elektrona usled ziroskopskog efekta spina i energiie elek¬ 
trona na prvoj orbiti atoma vodonika. JaCina magnetskog polja B = 1 T, a ugao izmedu tog polia 
i magnetskog momenta spina a = 45°. 


RADIOAKTIVNO RASPADANJE (ZRACENJE) 
§ 43. Tri vrste radioaktivnog zracenja 



Iz atomskog jezgra mogu izlaziti tri vrste zracenja: a (alfa), [B (beta) i y (g ima) 
zradenja. 

Sve tri vrste zracenja nazvana su z r a c i. Tu pojavu otkrio je 1896. god. 
francuski fizicar Becquerel u soli urana. Godinu, ranije (1895), Roi igen 
je pronasao X-zrake, koji su se odlikovali velikom prodornoscu, a istovreineno 
orijentisali fizicare da intenzivno proucavaju ta i slicna nevidljiva zracenja \elike 
prodomosti. 

Radioaktivno zraccnje otkriveno je odmah zatim i kod drugih supsta icija. 
Tako su 1898. god. Pierre i Marija Curie otkrili r a d i j u m, 
koji emituje mnogo ja£e nego uran. I sam taj naziv potice od zrac enja. 
Prirodno je bilo da fizicari nisu odmah mogli utvrditi prirodu radioakt vnog 

zracenja. Slican slucaj je bio 

• cT.. sa X-zracima (Rontgerovim 

zracima). No, ubrzo su sva ta 
zracenja podvrgnuta elektri.:nom 
i magnetskom polju. Otuia je 
prema ponasanju u elektioma- 
gnetskom polju utvrdcno da 
postoje tri vrste (Ruther ord). 
Alfa- i beta-zraci skrecu i ma¬ 
gnetskom polju, ali na suprotne 
strane i sa razlicitim kiivinama 
putanje, dok gama-zraci ne skre¬ 
cu u elektromagnetskom polju. 
Ta pojava se prikazuje i u ele- 
mentarnim knjigama kao oa si. 
43-1. Ne treba izgubiti i: vida 
da su ovakve trajektorije adio- 
aktivnih zrakova u polju. nace, 
kad ne bi bilo polja, ne bi skre- 
tali ni alfa- ni beta-zraci. Pojava radioaktivnog zracenja pomogla je saznanju 
da je atom slozena cestica, a uskoro da je i atomsko jezgro slozene strukture. 

Visegodisnja istrazivanja cele plejade fiziaira i hemicara dovela su do sa- 
znanja dasu alfa-zraci jezgra atoma helijuma, b^ta.- 
zraci elektroni, a gama-zraci svetlost (elektro- 
rnagnetski talasi vrlo male talasne duzine). Prema 
tome, alfa- i beta-zraci su cestice, a ne svetlosni zraci. Otuda bi bilo pravilnije 
da se nazivaju a- i [B-cestice, ali je naziv „zraci” ostao i do danas, sto ne smeta 
kada se ima u vidu priroda tih zracenja. 



SI. 43-1 
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Iz elementarne fizike je poznato da je jezgro atoma helijuma sastavljeno 
od dva protona i dva neutrona. Dakle, alfa-cestica je sastavljena od dva protona 
i dva neutrona. Grubo uzevsi, masa alfa-cestice je oko osam hiljada puta veca 
od mase beta-cestice (elektrona). 

Radioaktivno zracenje, koje je prvobitno otkriveno, zapazeno je samo kod 
nekih supstancija (elemenata). Takve supstancije su nazvane radioaktivne 
supstancije, odnosno radioaktivni element i. 

Godine 1934. covek je ostvario „vestacku” radioaktivnost (Frederic Joliot 
i Irene Joliot Curie). Do tada se proueavala tzv. „prirodna” radioaktivnost, tj. 
radioaktivnost elemenata koji su po svojoj prirodi radioaktivni. Danas je poznato 
preko hiljadu radioaktivnih izotopa. Kako elemenata ima svega 92, to je otprilike 
prosecno po trinaest izotopa po elementu. Zbog toga se vise ne mora odvajati 
prirodna od vesta eke radioaktivnosti, jer je vazna sama pojava, bilo da ju je uslo- 
vila priroda u sirem smislu, bilo sam covek, odnosno priroda u uzem smisiu. 

Prilikom emitovanja bilo kcje vrste zracenja a- ili (3-cestica ili gama-lotona, 
nastaju odgovarajuce promene u jezgru, koje su takode donekle proucene. Ne- 
ospomo je da su promene razlicite za razlicite vrste zracenja. Prirodno je da se 
ta zracenja razlicito ponasaju i prilikom nailaska na okolnu supstaneiju, kako 
u pogledu prodiranja tako i u pogledu izazivanja promena u atomima okolne sup¬ 
stancije na koje naidu. 

Promene u jezgru koje je emitovalo bilo koju vrstu radioaktivnog zracenja 
proubavacemo kasnije. Takode cemo za kasnije ostaviti i proucavanje kretanja 
i uticaja radioaktivnih zracenja i cestica prilikom nailaska kroz supstaneiju. 

Sada cemo proucavati zakonitosti i velicine za radioaktivna zracenja sa 
gledista opstih promena radioaktivne supstancije, koja je emiter tih zraka. Ne 
ulazeci u unutrasnje promene jezgra, niti u pracenje emitovane cestice ili zraka, 
zadrzacemo se na analizi broja atoma (jezgra) koji su emitovali, odnosno koji su 
dezintegrirali. Tako se emitovanje jedne cestice moze nazvati jednom 
dezintegraeijom. Time je promenjeno jedno jezgro, odnosno jedan atom. To 
uslovljava i broj dezintegraeija, koji je vrlo vazan u proucavanju radioaktivnosti. 


§ 44. Zakon radioaktivnog raspadanja 



Rano je uoceno da se neke radioaktivne supstancije raspadaju (dezintegriraju) 
vise nego druge. Razlike su ogromne, te je zbog toga vrlo vazno uzeti u obzir 
veliku zajednicku opstu pravilnost tih procesa i pojava. Najbolje je poci od broja 
atoma radioaktivne supstancije. 

Oznacimo sa N 0 broj atoma radioaktivne supstancije u pocetku posmatranja, 
odnosno u pocetku racunanja vremena. Dakle, za t = 0 uzimamo da je broj atoma 
radioaktivne supstancije A T 0 . Ranije smo videli da 1 cm 3 gasa pri normalnim uslo- 
vima sadrzi nekoliko triliona atoma, a 1 cm 3 cvrstog tela na hiljade triliona, sto nije 
tesko priblizno odrediti prema kinetickoj teoriji materije, koja je izlozena u I knjizi. 

Oznacimo zatim sa N broj atoma koji su posle vremena t ostali neraspadnuti, 
tj. broj atoma koji nisu pretrpeli dezintegraeiju. Prema tome, dezintegrirano je 
A r 0 — N atoma, jer se u pocetku racunanja uzelo u obzir da su svi atomi jednog 
istog elementa, a to znaci da nijedan nije bio dezintegriran. 

Broj atoma svih supstancija u mikroskopskim kolicinama je vrlo velik, pa 
se i za pojavu radioaktivnog zracenja uzimaju statisticke zakonitosti. Elementarno 
izlozene, te zakonitosti se manifestuju u proporcionalnosti broja dezintegraeija 
sa brojem nedezintegriranih atoma. 

Dakle, ukoliko je veci broj nedezintegriranih atoma, utoliko ce biti veci 
i broj dezintegraeija u odredenom vremenskom intervalu. Uzmimo da se u vre- 
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menskom intervalu dr dezintegrira d N atoma neke supstancije. Onda je raj broj 
d N proporcionalan i broju N nedezintegriranih atoma i vremenskom intervalu 
dr. Kako se procesom dezintegriranja broj N smanjuje, moze se napisati 

dA r ~—Ndty (44,1) 

gde je sa ~ oznacena proporcionalnost. Znak „—” uzet je zbog tog opaianja 
broja N kada vreme t raste. Ako se sa X oznaci koeficijent proporcionalaosti, 
onda ce zakon radioaktivnog raspadanja glasiti 

dAT = — XiVdr. (44,2) 

Velicina X se naziva radioaktivna konstanta, konstanta radioaktivnog raspadanja, 
konstanta raspadanja ili dezintegraciona konstanta. Odmah se vidi da je dimenzija 
velicine X reciprocna vrednost vremena, pa se moze prikazivati u s _1 . 

Jednacina (44,2) lako se integrira razdvajanjcm promenljivih. Naiinc, de- 
ljenjem sa N dobiva se 



N 


Pretpostavlja se da je X prava konstanta i da ne zavisi od vremena d od 
broja N, pa se integriranjem dobiva 


lnA r = — Xr + C. 

Konstanta integriranja C izracunava sc prema pocetnim uslovima, pa je.zu 


ili 

Onda je 

ili definitivno 


t = 0, N = N 0 , 

In N 0 = 0 + C, C = \nN 0 . 

in - -- = —Xr, 

N o 

N = N 0 - e~ u . 


// 

44,3) 


Ovo jc dcfinitivni oblik zakona radioaktivnog zracenja (raspadanja, ras )ada). 
Prema ovom zakonu, definitivno se raspadnu (dezintegriraju) svi atomi tek posle 
beskonacno dugog vremena (eksponencijalni zakon opadanja velicine sa vremenom, 
odnosno logaritamska kriva). 

Konstanta X je razlicita za razlicite supstancije (elemente). Ta konstanta 
je efikasna mera za radioaktivnost. Prema njoj se moze odrediti i brzina raspadanja, 
odnosno koji se deo prvobitnog broja atoma dezintegrirao za odredeni vrenienski 
interval. 

Velicina X sc odreduje mahom empirijski ili pomocu odredenog vreme nskog 
intervala, koji se prethodno odredi empirijski. Uglavnom, jos nije pouzdano 
ustanovljena zakonitost da se, recimo, prema strukturi atoma ili jezgra izrac unaju 
osnovne velicine ovog zakona (44,3). Vrednost X ima neobicno sirok in erval. 
Ona za neke atome iznosi na milione s -1 , a za neke svega trilionite delove seku ida _1 , 
sto pokazuje da je odnos njenih ekstremnih vrednosti na trilione puta. To znaci, 
naime, da je X za neku supstanciju trilionima puta veca od X za drugu supstanciju, 
uzimajuci ekstremne slucajeve. Zbog prirode i dimenzije te velicine X (reciprocna 
vrednost vremena) cesce se kao karakteristika uzima odredeno i specijalro de- 
finisano vreme, tzv. period poluraspada(nja). 


§ 45./Period poluraspadanja 


Kao jedna od glavnih karakteristika radioaktivnog zracenja uzima se v 1 e m c 
u toku kojeg se dezintegrira polovina prvobitn o_g 
b r o j a atoma n e k e supstancije. Taj vremenski interval naziva 
se period poluraspadanja ili vreme poluraspada. 
Takav naziv jasno prikazuje prirodu toga intervala. On oznacuje peiiod u toku 
kojeg ostaje nedezintegrirana tacno polovina prvobitnog broja atoma. Postoje 
i drugi nazivi za taj vremenski interval: poluvreme raspada, poluperiod ili cak 
„poluzivot” ili „polovina zivota”. Prema prirodi i definiciji te velicine vidi se da 
to nije poluvreme, jer to nije polovina vremena, niti pak polovina zivota. To po- 
kazuje sam eksponencijalni zakon, sto se moze vrlo lako pokazati neposrednim 
izracunavanjima, od kojih cemo neka i navesti. Period poluraspada oznacicemo 
sa r 3 / 2 . Oznacava se i sa T ili 


Za t = fj/2 


bice N = - 



, pa je prema (44,3) 


ili 

odnosno 


2 

^l/2 “ 


ln2 0,693 



(45,1) 


Ovo je vrlo vazna relacija za radioaktivno zracenje. Kada se zna t 1 / 2 , odmah se 
moze izracunati X, i obrnuto. Za sada se jedna od njih dobiva empirijski. 

Primer. — Konstanta raspadanja radijuma iznosi 1,355 • 10 _n s _1 . 
Koliko je vreme poluraspada radijuma? 

Prema (45,1) odmah se dobiva 


f \l2 ~ 


0,693 = _ 0,693 

1,355.10 11 5 1,355.10" 11 .3600.24.365 


god. = 1622 godine. 


U zavisnosti od tacnosti odredivanja konstante X, vreme poluraspada radijuma 
226 iznosi od 1590 godina do 1625 godina, odnosno 1620 godina. To znaci da 
se od ncke kolicine radijuma 226 dezintegrira polovina broja atoma za 1620 godina. 
Za uran 238 vreme poluraspada iznosi oko 4,5 milijarde godina (4,5 • 10 ! ' godina). 

Kad je poznata veza izmedu X i r 1/2 , moze se osnovni zakon radioaktivnog 
raspadanja napisati u obliku 


N = N 0 e 


— 0,693. 1 x t -In 2 • -- 
tut — N Q e tut 


(45,2) 


odnosno 

)N=N 0 2~^ j (45,2') 

gde je t vremenski interval posle kojega je ostalo N nedezintegriranih atoma od 
prvobitnih N 0 atoma u pocetku racunanja tog vremena. 
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§ 46. „Srednji zivot“ radioaktivnog atoma 



Prema osnovnom statistickom zakonu radioaktivnog raspadanja ne :noze 
se predvideti posle kojeg ce vremena pojedini atom pretrpeti dezintegr iciju. 
Teorijski se, prema tome, svaki atom moze dezintegrirati u vremenu od 0 do oo. 
Posle vremena r, medutim, od N 0 atoma ostane nedezintegrirano N 0 e~ Xl a oma. 
U vremenskom intervalu dr izmedu r i r + dr dezintegrira se \dN\ = XNdt a" oma. 
Zbir trajanja zivota svih tih atoma iznosi tXNdt. S druge strane, moze se d :fini- 
sati neko „srednje vreme”, koje se dobiva kao „srednji zivot” radioaktivnog stoma 
prema relaciji 



m 


oc 

-/ 


[\Ndr, 


( 16 , 1 ) 


gde je t taj „srednji zivot” radioaktivnog atoma. 
Odavde je 


ili 



(46,2) 


„Srednji zivot” radioaktivnog atoma jednak je reciprocnoj vrednosti kons ante 
raspadanja. 

Odmah se dobiva i veza izmedu t i 2 , odnosno 

T= Lit" ~ 1,44 *»»• • (46,3) 

„Srednji zivot” ili „prosecno vreme zivota” radioaktivnog atoma ima ikoro 
jedan i po puta vecu vrednost od vremena poluraspadanja te iste supstancije. 


§ 47. Brzina radioaktivnih dezintegracija 


V 


Prema osnovnom zakonu radioaktivnog dezintegriranja vidi se da je b zina 


tog procesa data izvodom 


d N 
d t 


Apsolutna vrednost te velicine iznosi 



(*7,1) 


Ona se naziva brzina dezintegracija ili aktivnost. S obz rom 
na prirodu posmatranih procesa, ta velicina se moze smatrati i brojem dezintcgra- 
cija u odredenoj kolicini radioaktivne supstancije u jednom sekundu. 

Izracunacemo broj dezintegracija u 1 s u jednom gramu radijuma 226. 
Tacnija vrednost atomske mase radijuma iznosi 226,0960 ajm. Konstanta X za 
radijum iznosi 1,355.10 -11 s -1 . Onda je brzina dezintegracija 

dA r 

-= 1,355- 10 _11 -s _1 • broj atoma u Ig Ra. 

dr 

Taj broj atoma u jednom gramu radijuma odreduje se prema metodu navede- 
nom jos u kinetickoj teoriji materije. Naime, 226,0960 grama radijuma sadrze 
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6,025 • 10 2S (Avogadrov broj) atoma.* Odatle se lako dobiva da jedan gram 
radijuma sadrzi 

6,025- 10 23 . ... in21 „ 

■----atoma = 2,665 * 10- 1 atoma. 

226,096 


Onda je 


— = XW= 1,355 • 10-' 1 • 2,665 • 10 21 
d t 


dezintegracija 

■ 

s 


3 )611 . 101 o“Wi 

s 


§ 48. Jedinice radioaktivnosti 



Za jedinicu radioaktivnosti uzima se odreden broj dezintegracija u sekundu, 
a to je mera za brzinu dezintegracije. Uglavnom postoje dve jedinice: kiri 
(Curie) i r a d z e r f o r d (r d). 

1 curie (jedan kiri) je jedinica radioaktivnosti koja iznosi 3 7 m i 1 i j a r d i 
dezintegracija u jednom sekundu: 


t 


1 curie = 3,7 • 10 10 - - Z * n - ! 

s 


37,10° 


dezint. 

s 


(48,1) 


Prvobitno je ova jedinica bila povezana sa brojem dezintegracija jednog grama 
radijuma, sto se vidi iz malocas navedenog primera. Ali danas se ta jedinica od- 
nosi na ma koju radioaktivnu supstanciju i na ma koju vrstu radioaktivnog zra- 
cenja. Ponekad se ta jedinica odnosi na koliCinu radioaktivne supstancije, koja 
radioaktivnom emisijom pretrpi 3,7 • 10 10 dezintegracija u sekundu. Tako bi se 
curie uzimao i kao jedinica za masu radioaktivne supstancije, koja u 1 s ima 3,7 • 10 10 

dezint. 

dezintegracija. Mnogo cesce se upotrebljava jednostavno kao 3,7 • 10 10 --— , 

u 

Sto cemo i usvojiti. 

U poslednje vreme usvaja se i jedinica radzerford, koja se prema 
imenu Rutherforda ozna£ava sa rd. 

Jedan radzerford iznosi milion dezintegracija 
u jednom sekundu: 

1 rd = 10° (48,2) 

s 


Veza izmedu curie i rd je ocigledna: 

1 l o 3 

1 rd = — m curie =- ul curie « 27 mikrocurie. 

37 36 

Umesto izraza dezintegracija mogu se upotrebljavati izrazi „raspad” ili „raspa- 
danje”, pa je 1 curie takode 37 milijardi atomskih raspada u 1 s. 

Kao primer primene ovih jedinica izracunacemo koliko curiea ima jedan 
gram urana 238. Period poluraspada iznosi 4,5 • 10 9 godina. Aktivnost je XA r , 

* Ova numeridka \Tednost je uzeta prema novijim podacima. 


9 Atomska i nuklcarna fizika 
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gde je N broj atoma u jednom gramu urana. Taj broj se dobiva kao kolicnik Avo- 
gadrovog broja i 238 (tacnije 238,103). Onda je 


\N = 


d N 6,025-10 23 


d t 


0,693m _ dezint. 

238,103 4,5 • 10 !t • 365 • 24 • 3600 s 

dezint. 


12 360 


= 3,35 - 10~ 4 milicurie. 


Dakle, u 1 g U 238 dezintegrira se svega nesto vise od 12 hiljada atoma u 1 s, 
dok se u 1 g Ra 226 dezintegrira 37 milijardi u 1 s. 


§ 49. Konstanta X kao verovatnoca dezintegracije \j 

u jedinici vremena 

Iz osnova teorije verovatnoce poznato jc da oblik zakona radioaktivnog ras- 
padanja predstavlja statisticki zakon, dobiven prema teoriji verovatnoce. )vdc 
necemo izvoditi taj zakon prema teoriji verovatnoce, nego cemo samo napomenuti 
kakva je uloga konstante X. Prema (44,2) imarno 


cLN 

N 


= X dr. 


(49,1) 


dN 


Vrcdnost — pokazuje broj dezintegriranih atoma podeljen ukupnim brojer l ne- 
N 

dezintegriranih atoma. To je istovremeno verovatnoca da sc raspadne (de .inte- 
grira) ma koji atom u vremenskom intervalu dr. Dakle Xd t je verovatnoca d i bilo 
koji atom emituje ncku vrstu cestice u intervalu vremena dr. Kao i obicna verovat- 
noca, to je neimenovan broj. Odatle se moze zakljuciti da je konstanta rasp ida X 
kolicnik verovatnoce i vremenskog intervala dr, ili verovatnoca u j e d i- 
nici vremena. Naravno, njena je dimenzija reciprocna vrednost vre nena, 
iako se naziva „verovatnoca u jedinici vremena”. X jc broj jednak verov tnoci 
da se ma koji atom radioaktivne supstaneije raspadne u jednom sekundu. 

Ta verovatnoca X je ista za sve atome jedne iste radioaktivne supstaneije 
i ona uopste ne zavisi od starosti pojedinog atoma te supstaneije. To su p- etpo- 
stavke koje se usvajaju za lakse prikazivanje zakonitosti radioaktivnog raspadanja. 


§ 50. Uporedivanje radioaktivnih elemenata prema aktivnosti 

Radioaktivni elementi se mogu medusobno uporedivati prema broju lezin- 
tegraeija u sekundu u odredenoj kolicini tc supstaneije. Obicno se svodi la jedan 
gram pojedine supstaneije. Kako se aktivnost prikazuje kao \N, lako jc izracmiati 
kolika kolicina jedne supstaneije ima isti broj dezintegraeija u l s kao odiedena 
kolicina druge supstaneije. Onda se konstatuje da te dve kolicine medusobn > drze 
ravnotezu u radioaktivnom zracenju. Kada, na primer, atom radijuma 22( emi¬ 
tuje a-cesticu, onda se taj atom pretvori u atom mase 222, a to je atom rudona. 
Redni broj radijuma je 88, sto znaci da ima 88 protona u jezgru. Emito\anjem 
a-cestice broj protona mu se smanjuje za dva, te ostane 86, a to je broj protona 
u jezgru radona. * 
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Radon 222, tj. 8B Rn 222 , ima period poluraspada 3,825 dana (nesto manje 
od 4 dana). Prema tim podacima lako je izracunati njegovu aktivnost ili broj de- 
zintegracija u jednom sekundu. Tacna vrednost mase iznosi 222,0869 ajm. Nas 
interesuje koja kolicina radona emituje 3,7 • 10 10 cestica u 1 s, tj. koja kolicina ima 
intenzitet od 1 curiea. 

Tu kolicinu cemo izracunati u gramima. Unapred se moze zakljuciti da zbog 
relativno malog perioda ta kolicina mora biti mnogo manja od jcdnog grama. Ona 
se prema prethodnom izlaganju i definiciji curiea moze napisati u obliku 

curie • m Rn ajm 3,7 - 10 10 • 222,0869 • 3,825 -24-3600 _ 

-=--g • Rn 

Avog. broj • X 6,025 • 10 23 • 0,693 


= 6,511 • 10~ y grama radona. 

Ovo elementarno racunanje pokazuje da je svega nekoliko milionitih delova grama 
radona radioaktivno kao jedan gram radijuma. 

Radioaktivnost vazduha i raznih mineralnih voda cesto se odreduje i meri 
kolicinom radona koji se u njima sadrzi. Onda nije tesko preracunati i izraziti 
jedinicama kiri ili rd i tu vrstu radioaktivne supstancije. 

Kao sledeci primer izracunacemo koliku zapreminu zauzima pri normalnim 
uslovima helijum, koji emituje u obliku a-cestice jedan gram radijuma. Necemo 
uzeti u obzir radioaktivnost datih produkata raspadanja, nego cemo se zadrzati 
samo na radijumu i helijumu. 1 gram radijuma emituje svakog sekunda 3,7 • 10 9 
a-cestica, tj. jezgra atoma helijuma. Pri normalnim uslovima Avogadrov broj atoma 
gasa zahvata 22 415 cm 3 zapremine. To znaci da 4,0039 atomskih jedinica mase 
helijuma sadrzi 6,025.10 23 atoma, a istovremeno 22 415 cm 3 zapremine. Oznaci li 
se sa V trazena zapremina, ona ce iznositi 


T7 22415-3,7-10 10 -3600-24-365 _ , 

V =--cm 3 = 0,0434 cm 3 . 

6,025- I0 23 


§ 51. Jednacina radioaktivnog niza 


Prilikom radioaktivnog raspadanja cesto je i produkt raspadanja takode 
radioaktivan. Nazovimo prvobitni element „predak”, a sledeci koji od njega na- 
staje „potomak”. Cesto se nazivaju i „roditelj” i „cerka”. Oznacimo indeksom 1 
atome pretka, a indeksom 2 atorne njegovog prvog potomka. Kako je i 2 radio¬ 
aktivan, od njega postaje sledeci potomak 3 („unuk” prvoga) itd. 

Oznacimo sa konstantu raspada prvog elementa (pretka), a sa X 2 konstantu 

raspada drugog elementa, koji nastaje dezintegracijom prvog. Prema tome, to 

x, x, 

se moze pnkazati semom 1 2— >3. Tako brojevi 1, 2, 3 pokazuju redni broj 

generacije radioaktivnih atoma. 

Neka je N 0 broj atoma (jezgara) prve generacije u pocetku racunanja vre- 
mena (za t = 0). U tom trenutku neka ne bude nijedan atom druge generacije. 
Posle vremena t neka bude N x atoma prve generacije koji nisu dezintegrirani. 
Sa N 2 oznacimo broj atoma druge generacije. 


Za t = 0 bice N 2 = 0. 


(51,1) 


Prema tim podacima moze se napisati jednacina koja pokazuje dezintegraciju atoma 
druge generacije. Naime, promena broja atoma druge generacije u vremenu bice 


dN 2 

dr 


jer se i oni raspadaju. Ta promena nece biti jednaka samo velicini —X 2 iV 2 , 


9* 
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kao obicno kada nema povecanja broja atoma, nego toj velicini uvecanoj sa broj 
atoma druge generacije koji nastaje, a to je N ± X x . Onda je 

= N, —X 2 W 2 . (51,2) 

dr 


Kako je 
bide 


A r ! = N 0 e~ k > 1 , 

^- = \ 1 N 0 e~^ t = ’k 2 N 2 . 
dr 


( 51 , 3 ) 


Ovo je linearna diferencijalna jednacina, koja se moze resiti prema poznatim 
matematickim metodima. Ali, jedan od tih metoda je ocigledan i prema samom 
obliku ove jednaeine. Naime, vidi se da se N 2 moze prikazati kao eksponeicijalna 
funkcija vremena, pa se moze napisati u opstem obliku 

N 2 = C 1 e- x ' t + C 2 e,- k * t (51,4) 

gde su C x i C 2 konstante, koje cemo izracunati prema datim poznatim usl< vima 
problema koji tretiramo. 

Za njih su potrebne dve jednaeine. Prva se nalazi iz uslova (51,1), pa je 
za t = 0 

C L + C 2 = 0, ili C 2 = —C v ' 51,5) 


Druga se dobiva zamenom (51,4) u (51,3), odnosno 

— \C 1 e-^ i — \ 2 C 2 e-^ t = \ 1 N Q e^^-\ 2 C 1 e-^^-\ 2 C 2 e-^ i 
Odavde je 

e -*•> 1 (X x C x + h N 0 — X., Cj) = 0 
ili 

C x = ——- N 0 . -51,6) 

X 2 -X x 

Zamena u (51,4) daje definitivno resenje 

N 2 = ^ ~ ) — ( e~ Xlt — g~ x,t \ . 51,7) 

X 2 - X, \ / 

Ova jednacinaomogucava da sezasvaki vremenski interval odredi broj atoma druge 
generacije prema prvobitnom broju atoma prve, uz uslov da su poznate konstante 
raspadanja jednog i drugog elementa (prve i druge generacije). 

d N 2 „ 

Aktivnost elementa druge generacije je X 2 N 2 , a ne ^ > st0 se ' lcl P re_ 

ma jednadini (51,2). Ona je jednaka proizvodu X 2 i (51,7). 

Na slican nacin se moze izracunati i broj atoma sledecih generaeija. Po tupak 
se svodi na resavanje jednacina koje su slicne navedenim, a rezultati su sir letric- 
nog oblika, u sta ovde nije potrebno ulaziti, iako bi taj postupak bio relativno lak. 


\f 


ALFA-ZRACI 

§ 52. Opste osobine a-cestica 



Kao sto je receno u pocetku ovoga odeljka, a-zraci su korpuskularne j rirode 
i predstavljaju jezgra atoma helijuma odnosno dvaput jonizovanog atoma heli- 
juma. To znaci da su a-cestice pozitivno naelektrisane i da na sebi imaiu dva 
elementarna naelektrisanja e. Zbog ovog naelektrisanja a-zraci skrecu u e ektrid- 
nom i magnetskom polju odnosno slede zakonima kretanja naelektrisanih cestica 
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u elektricnom i magnetskom polju, opisanim u II knjizi, § 18 i 77. Prilikom radio- 
aktivne transformacije jezgra a-cestice izlecu velikom brzinom, ciji je red velicina 
10 7 ms -1 , sto znaci oko jedne sestine brzine svetlosti. Kad tako brze i naelektrisane 
cestice prolaze kroz neko telo, onda zahvaljujuci sopstvenom elektricnom polju 
vrse jonizaciju atoma pored kojih ili kroz koje produ. Pri obrazovanju svakog paia 
jona utrosi se energija koja odgovara energiji jonizacije atoma. Posto a-zraci vrse 
intenzivnu jonizaciju odnosno obrazuju vrlo veliki broj jona na svom putu, jasno 
je da se njihova pocetna energija mora vrlo brzo utrositi. Usled toga su a-zraci 
veoma malo prodomi. Tako ih list metala debljine 0,1 mm ili sloj vazduha od 
nekoliko centimetara skoro potpuno apsorbuje. Ako se posmatra jedna vista jezgra 
koja emituje a-cestice, onda sve emitovane cestice imaju istu energiju ili su, pak, 
njihove energije podeljene u nekoliko grupa. To znaci da energije a-cestice emi- 
tovane sa nekog radioaktivnog tela imaju diskretnu strukturu i moze se govoriti 
o energetskim spektrima a-cestica. a-cestice mogu da izvrse razne hemijske i fi- 
zicke promene u telima koja ih apsorbuju. Pri prolasku a-cestica kroz vrlo tanke 
listove metala ili drugih tela dolazi do njihovog rasipanja odnosno skretanja 
sa prvobitnog pravca. Ova skretanja su posledica interakcije a-cestica sa jezgrima 

atoma elementa od koga je nacinjen list. . 

a-zraci se mogu detektovati i ispitivati na vise nacina. U odeljku Detekcija 
i merenje radioaktivnog zracenja vec je opisan nacin i detekcija a-cestica u bro- 
jacima, proporcionalnim brojacima, jonizacionoj komori, maglenoj komori i nu- 
klearnim emulzijama. 


§ 53. Odredivanje specificnog naelektrisanja a-cestica 


U II knjizi, § 78, opisan je Thomsonov metod za odredivanje specificnog 
naelektrisanja elektrona eftn. Na slican nacin, skretanjem a-cestice u magnetskom 


i elektricnom polju odredeno je specificno 
naelektrisanje a-cestice q/m. Aparatura je 
predstavljena na si. 53-1. U evakuisa- 
noj cevi nalazi se radioaktivni izvor 5 
ispred dva uzana horizontalna razreza <S X 
i S 2 ■ Na desnom kraju cevi nalazi se foto- 
grafska ploca P. Razrezi se nalaze na ra- 
stojanju a, a fotografska ploca P nalazi 
se na rastojanju b od drugog razreza. 
Izmedu S x i S 2 postavljene su ravne 
plo^e za elektrostaticko skretanje. U istom 
prostoru moze se obrazovati magnetsko 
polje koje stoji upravno na ravan crteza. 
Kad se ukljuci samo elektrostaticko polje, 
onda se a-cestica krece po parabolicnoj 
putanji pod dejstvom polja, a zatim pro- 
duzuje pravolinijski do tacke M e odnosno 
N e y vec prema smeru polja si. 53-lb. 
Ako medu razrezima obrazujemo sada 
samo magnetsko polje koje je upravno 
na ravan crteza, onda ce se cestice prema 
smeru polja kretati prema si. 53-lc. 



(C) 


SI. 53-1 


Uzimajuci relacije Thomsonovog metoda iz elektrostatickog skretanja dobiva 


se odnos —. Ako sada u ovom prostoru obrazujemo samo magnetsko polje B y 
mv 2 
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onda ce se a-cestica medu razrezima kretati po krugu poluprecnika r, a kada produ 
kroz drugi prorez, produzuju pravolinijski do fotografske ploce. Uzimajud u obzir 
zakone kretanja cestica u magnetskom polju i geometrijske relacije predstavliene 
na slid, dobiva se 2 r M b N b = a (a + b). Kad se na ovaj nadn odredi polupre :nik 

putanje, moze se dobiti odnos —, a iz dobivena dva oc.no- 

mv 

sa moze se sada odrediti ^ i v. Za spedficno naelektrisanje 

m 

a-cestice dobiva se na ovaj nadn vrednost -- = 4 826 C g _1 . 

m 

Dobivena vrednost za spedficno naelektrisanje a-cestice 
odgovara specificnom naelektrisanju dvaput jonizovanog ato- 
ma helijuma odnosno jezgra helijumovog atoma. 

S druge strane, pomocu posebnog eksperimenta moglo 
se dokazati da a-cestice predstavljaju atome helijuma. Ovaj 
eksperiment je izveden na sledeci nadn. Na slid 53-2 
predstavljena je dvostruka staklena cev. Unutrasnja cev A 
ima veoma tanke zidove kroz koje mogu da produ a-cestice. 
Spoljasnja cev B je debelih zidova i u nju se kroz bocni 
otvor moze dovoditi ziva. Gornji deo ove cevi je suzen u 
kapilaru C, u kojoj su zatopljene dve elektrode. Spol asnja 
cev B i kapilara C evakuisane su pre pocetka eksperin enta. 
U unutrasnju cev A ubacen je radon, koji emituje a-cestice. 
Zahvaljujud svojim velikim brzinama a-cestice prolaze kroz 
tanak zid ove cevi, ali ne mogu da izadu dalje iz cevi B. 
To znaci da su a-cestice prinudene da ostanu u spolj isnjoj 
cevi B. Posle izvesnog vremena se gas iz spoljasnje cevi 
pomocu zive komprimuje u kapilaru C, u kojoj se pcmocu 
elektricnog napona moze obrazovati elektricno praz ljcnje 
koje daje svetlost. Kad se ova svetlost analizira spekti ilnim 
aparatom, moze se ustanoviti da se radi o gasu heliiumu. 

Ako se ovakav eksperiment uporedi sa rezultatom dobi- 
venim za specificno naelektrisanje a-cestice, koje odgovara 
jezgru helijuma, onda ovo u dovoljnoj meri potvrduje da 
a-cestice predstavljaju dvostruko jonizovane atome helijuma. 
Masa a-cestice mogla je biti odredena pomocu skietanja 
iste u magnetskom polju Wilsonove komore. I ovim putem je ustanovljcno da 
a-cestica ima masu koja je oko cetiri puta veca od mase atoma vodonika. 

Na ovaj nacin je sa sigurnoscu utvrdeno da a-cestica ima naelektrisanje 
od + 2e i masu od cetiri atomske jedinice mase. 

§ 54. Apsorpcija a-zraka u gasovima 

Kao sto je receno u § 52, a-zraci jonizuju gasove pri prolasku kroz njih. 
Usled gubitka energije na jonizaciju a-zraci se pre ili posle zaustavljaju u gajovima. 
Duzina putanje a-zraka u gasovima bila je veoma podesna za ispitivanja a-zra- 
cenja uopste. Putanja jedne a-cestice u vazduhu moze se veoma lepo pos natrati 
pomocu Wilsonove maglene komore, pa je zahvaljujud tome ova putanja bila 
pristupacna posmatranju i raznim ispitivanjima. Pokazalo se da domet ili duzina 
putanje a-zraka u vazduhu zavisi najpre od energije kojom je emitovan, i zatim 
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od broja jona koje obrazuje na svom putu kroz gas. Da bi odredio broj jonskih 
parova koji obrazuje a-cestica na jednom cm svoje putanje, W. H. Bragg je upotre- 
bio aparaturu koja je principijelno predstavljena na si. 54-1. Uzam snop a-zraka 
je propusten kroz olovnu blendu. Na put ovih a-zraka mogu se postaviti dve elek 
trode, A i £, od finih metalnih 
mrezica. Ove dve elektrode su pa- 
ralelne i na malom medusobnom 
rastojanju, a njihove ravni stoje 
upravno na ravan crteza. Elektrode S 
se mogu pomerati duz snopa a-zra¬ 
ka. a-zraci jonizuju vazduh oko ^ 

elektroda, a elektrode skupljaju ^ 

obrazovane jone ako se izmedu ^ 

njih stavi elektricni napon. Mere- ^ 

njem jonizacione struje zasicenja ^ 

medu elektrodama meri se sada i ^ 

broj nastalih jona na mestu gde ^ 

se nalaze elektrode. ^ 

Na grafikonu ispod slike ozna- N 

cene su tri krive. Kriva 1 pred- ^ 

stavlja broj a-cestica koje se na ^ 

tom rastojanju od izvora nalaze 
u snopu. Ovaj broj a-cestica moze 
se lako odrediti scintilatorom ili 

brojacem. Vidi se da broj a-cestica . 

ostaje konstantan sve do fclizu mesta dokle dopiru a-zraci, a zatim njihov broj naglo 
pada na 0. Ovo pokazuje da sve a-cestice u snopu imaju priblizno isti domet, a iz 
toga izlazi zakljucak da imaju i iste energije. Kriva 2 predstavlja raspored speci- 
ficnih jonizacionih moci a-cestica na njihovom putu. Specificna jonizaciona moc 
predstavlja broj jona koji obrazuje a-cestica na jedinici duzine svoga puta. Naravno, 
ova velicina zavisi od energije jonizacije molekula gasa i od pritiska gasa. Ova 
kriva je dobivena opisanim merenjima pomociu pokretnih elektroda A i B. Delje- 
njem dobivene jonizacione struje zasicenja sa naelektrisanjem jona dobiva se 
ukupni broj jona koji obrazuju sve a-cestice u gasu medu elektrodama. Daljim 
deljenjem dobivenog broja brojem a-cestica, prema krivoj 1, dobiva se broj jona 
koji obrazuje jedna a-cestica na putu koji odgovara rastojanju elektrona. Kada se 
zna rastojanje medu elektrodama, onda se lako moze ovaj broj preracunati na 1 cm 
duzine. Ovako dobivene specificne moci jonizacije a-cestice duz njihovog puta 
nanesene su na krivoj 2. Na krivoj 3 nanesene su energije a-cestica u tunkciji njihovog 
puta. Kada se zna broj jona koji obrazuje a-cestica na putu od 1 cm i energija koja 
je potrebna za obrazovanje svakog para jona, onda se moze konstruisati kriva 3. 

Iz grafikona se vidi da jonizaciona moc a-cestice raste pocev od njenog iz¬ 
vora i dostize maksimum blizu kraja njenog dometa, tacnije na oko 4 mm od kraja 
putanje. To znaci da specificna jonizaciona moc zavisi od energije cestice. U po- 
cetku putanje, kada je energija cestice velika, moc jonizacije je relativno mala, 
sto je uglavnom posledica velike brzine cestice tako da nema dovoljno vremena 
za procese jonizacije. Pri izvesnoj relativno maloj brzini postoje optimalni uslovi 
za jonizaciju i na tom mestu kriva dobiva maksimum. Uzroci daljnjeg naglog opa- 
danja jonizacije poticu od drugih slozenih faktora, o kojima ovde ne moze biti reci. 

Kao primer navodimo sledece brojne vrednosti specificne moci jonizacije 
jedne a-cestice. Ako a-cestica prolazi kroz vazduh pod normalnim atmoslerskim 
pritiskom od 760 mm Hg i temperature 20 C, ona na putu od 1 cm obrazuje 
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2 • 10 4 jona ako ima brzinu od 2 • 10* cm s" 1 . Medutim, ako cestica ima bninu 
od 0,82 • 10 9 cm s" 1 , njena specificna moc jonizacije raste na 71 • 10 4 pari jona 
po cm putanje. 

U vise slucajeva se posmatra tzv. integralna emisiona moc. Ona predstavlja 
ukupan broj pari jona koji obrazuje jedna a-cestica na celom svom putu 1 roz 
vazduh. Naravno da ova integralna jonizaciona moc zavisi od vrste a-cestka od- 
nosno od njene energije. Ako, npr., a-cestica koju emituje RaC' prolazi kroz * az- 
duh pod normalnim atmosferskim pritiskom i 15°C, ona na celom svom r utu 
obrazuje 2,2 • 10 5 pari jona. 


§ 55. Domet a-cestice 


Duzina putanje a-cestice kroz vazduh se obicno naziva domet a-ces ice. 
Domet se odnosi na vazduh pod normalnim pritiskom i sobnom temperaiuiom. 
Inace se uvek moze prevesti i na neki drugi pritisak, pa i na drugi gas. Pri ov >me 
treba imati u vidu da u osnovi domet a-cestice zavisi najpre od njene energije, 
a zatim od energije jonizacije molekula gasa i gustine gasa odnosno prit ska. 

Domet a-zraka moze se odrediti i prema jonizacionoj krivulji na si. >4-1 
u prethodnom paragrafu. Medutim, ovakvo odredivanje nije podesno zbog pri- 
licno neodredenih granicnih delova krivulje. Tacnije odredivanje dometa a-z aka 
moze se sprovesti i pomocu sferne jonizacione komore u cijem centru se n lazi 
izvor a-cestica. Spoljasnja metalna sfera komore sluzi kao jedna elektroda. [Cao 
druga elektroda sluzi mala metalna kuglica u centru sfere na koju je stavljen i;vor 
a-zraka. U komoru je stavljen vazduh ciji se pritisak moze menjati kontinudno. 
Tada se meri jonizaciona struja zasicenja pri razlicitim pritiscima. Kada je pri isak 
mali, domet a-cestice je znatno veci od poluprecnika sferne komore. Tada o -ce¬ 
stica samo jednim delom svoje energije 


obrazuje jonske parove, jer, pre nego sto 
iscrpe svu svoju energiju, pada na zid 
komore i gubi energiju. Ovde treba imati 




SI. 55-1 


SI. 55-2 


u vidu i cinjenicu da je pri malim pritiscima i gustina gasa mala, pa se na 1 cm 
putanje obrazuje mali broj jonskih parova. Usled toga je pri malim pritiscima joni¬ 
zaciona struja mala. Ukoliko se pritisak povecava, raste gustina gasa i broj jo iskih 
parova, pa time i jonizaciona struja. Ovakav porast jonizacione struje kao 'ui kcija 
pritiska predstavljen je graficki na si. 55-1. Porast jonizacione struje javlja ce se 
dotle dok pritisak ne naraste toliko da se domet a-cestice izjednaci sa poluprec- 
nikom sferne komore. Pri daljem povecanju pritiska domet postaje manji od polu- 







137 


precnika sferne komore, a broj obrazovanih parova jona ne zavisi vise od daljnjeg 
povecanja pritiska. Znaci da se domet a-cestice izjednacuje sa poluprecnikom 
komore na onom pritisku na kome krivulja prelazi u horizontalu. Posto je domet 
obmuto proporcionalan pritisku, lako se preracunava na normalni atmosferski 
pritisak. Domet a-cestica moze se lepo posmatrati i u Wilsonovoj maglenoj komori. 
Na slici 55-2 predstavljen je fotografski snimak citavog snopa a-cestica u magle¬ 
noj komori. Ako je izvor a-zraka samo jedna odredena radioaktivna supstancija, 
onda ce najveci broj a-zraka imati isti domet. Samo jedan mali procenat a-cestica 
u nekim slucajevima ce pokazati vecu energiju odnosno veci domet. Neke radio- 
aktivne supstancije emituju a-zrake sa 3 i vise razlicitih energija. Uopste uzevsi, 
dometi a-cestice sa jedne radioaktivne supstancije ne mogu imati proizvoljne 
vrednosti, vec se grupisu u nekoliko grupa energije. To znaci da je energija 
a-cestica diskretne strukture. Ukupni broj a-cestica u pojedinim energetskim gru- 
pama podleze zakonima statistike odnosno kad se radi o velikom broju a-cestica, 
onda je svaka pomenuta energetska grupa zastupljena u odredenom iznosu. 

U sledecoj tablici (55-1) date su neke vrednosti dometa energije a-cestica 
za nekoliko poznatih prirodnih radioaktivnih supstancija koje emituju a-zrake. 

Tablica 55-1 DOMET (ENERGIJA) ALFA-ZRAKA 


Radioaktivna 

supstancija 


Domet 

(760 mm Hg, 15°C) 
cm 


Energija 

MeV 


Polonijum 

3,842 

5,298 

Radon 

4,051 

5,486 

Radijum A 

4,657 

5,998 

Toron 

5,004 

6,282 

Torijum A 

5,638 

6,774 


r 6,907 

7,680 

Radijum C' 

1 7,792 

8,277 


9,04 

9,066 


11,51 

10,505 


f 8,570 

8,776 

Torijum C' 

9,724 

9,488 


[ 11,580 

10.538 


Iz tablice se vidi da radijum C' emituje a-zrake sa 4 energetske grupe, 

a .. tor ^V m P' sa ^ S ru P e - Ovde se, prema tome, moze govoriti o diskretnoj ener- 
giji a-cestica odnosno o a-spektrima. 

Jasno je da domet a-cestica zavisi od pocetne energije cestice, zatim od 
pritiska gasa i energije jonizacije molekula gasa. Za vazduh, na primer, energija 
jonizacije molekula iznosi 34,8 eV i ona je nezavisna od brzine cestica. Iz ovoga 
se vidi da a-cestica moze na svom putu obrazovati najvise onoliko pari jona koliko 
je puta njena pocetna energija veca od energije jonizacije molekula vazduha. Ovo 
je najvazniji taktor koji odreduje domet a-cestice. Posto je pocetna energija 
a-cestice zavisna od pocetne brzine, moze se napisati i jednostavna empirijska 
relacija medu dometom R i pocetnom brzinom a-cestice v: 

R = av 3 , 

gde je a = const = 9,6 • 10 -28 , ako se R izrazi u cm i d u cm s -1 


(55,1) 
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Vec je ranije napomenuto da energija a-cestica zavisi od radioaktivne 1 on- 
stante X. Ovde navodimo empirijski postavljen Geiger-Nuttallov zakon: 

log R = A log X +B, (55,2) 

gde je R izrazeno u cm, X u s _] , a A i B su konstante, od kojih B zavisi od t rste 
radioaktivne supstancije koja emituje a-cestice. 

Na fotografijama koje predstavljaju snimke u maglenoj komori mogi se 
primetiti izvesna skretanja a-putanje od pravolinijskog pravca koja se jav jaju 
pri kraju putanje a-cestice. Ovo se objasnjava time sto a-cestice na kraju svoje 
putanje imaju malu energiju odnosno malu brzinu i pod dejstvom polja okolnih 
molekula vazduha mogu lako da budu skrenute. To se ne desava u pocetku pu anje 
kada je energija cestice vrlo velika, pa su za njeno skretanje potrebna i m logo 
veca polja. 


§ 56. Teorija a-dezintegracije 

Emisija a-cestica nastaje pri transformaciji odnosno dezintegraciji jezgra atoma ; adio- 
aktivne supstancije. Proces cmisije a-cestica moze se analizirati na osnovu Gamovljevi g praga 
u jezgru atoma koji se transformise. Na slici 56-1 prikazan je dijagram potencijalnih energija 
prema Gamovu. a-cestica u jezgru moze da zauzme seriju diskretnih energetskih stanja k< ja su 
na grafikonu predstavljena nivoima od E 0 do E 4 . Razumljivo je da a-cestica moze da n pusti 



jezgro samo onda ako joj je energija veca od 0-tog nivoa. To znaci da se emisija a-cestic i moze 
izvrgiti samo sa nivoa £ 4 i E z . Jezgro koje se transformise mozemo smatrati sastavljemm u jezgra 
sledeceg atoma koji se obrazuje posle dezintegracije i a-cestice. Novonastalo jezgro se obicno 
naziva jezgro-produkt. Oznacimo masu jezgra produkta sa M. Jezgro produkta M \ a-cestica 
nalaze se zajedno u jezgru na rastojanju koje je promenljivo i koje cemo oznaciti sa r. 0?nacimo 
sa r 0 ovo rastojanje za koje je potencijalna energija jednaka 0. Ako je r<r 0 , onda je pote icijalna 
energija negativna i a-cestica ne moze da napusti jezgro. Emisija a-cestica mo2e da nastuju samo 
ako je potencijalna energija visa od 0 odnosno ako je r>r 0 . 
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Usled Coulombove sile javlja se potencijal V, koji se za razna rasrojanja r moze izracunati 
prema (CGS-sistem) 


V= i 


(2 e) (Z-2) c 


(56,1) 


gde je e elementarno naelektrisanje, a Z redni broj atoma koji se transformiSe. Iako je ovaj poten¬ 
cijal odnosno potencijalna energija pozitivna u energetskim nivoima E 3 i E 4 , ipak prema klasicnoj 
teoriji a-cestica ne bi mogla da napusti jezgro, jer mora da prede preko potencijalnog praga. Za 
nivo E 3 , npr., visina potencijalnog praga iznosi a, a duzina b. Medutim, prema kvantno-talasnoj 
teoriji a-cestica ima izvesnu malu ali ipak konacnu verovatnocu da izade iz jezgra u slucaju da 
a i b nisu suvise veliki. Prema kvantno-talasnoj mehanici, talasni paket koji predstavlja a-cesticu 
nalazi se jednim delom izvan potencijalne barijere. Ako se talasni paket vremenom difuzno 
siri, onda se time povecava i deo talasa koji se nalazi izvan potencijalne barijere. Verovatnoca 
da se a-cestica nalazi na izvesnom mestu proporcionalna je kvadratu talasne funkcije na tom 
mestu (§ 68). To znaci da ipak a-cestica ima sanse da izade iz jezgra, iako je njena potencijalna 
energija manja od potencijalne barijere za velicinu a ako se radi o energetskom nivou E 3 . Oznacimo 
sa e Y ovu verovatnocu da a-cestica prode potencijalnu barijeru visine a i sirine b, a 'pri jednom 
udaru o potencijalni prag. Zakoni koji vaze za unutrasnjost jezgra atoma favoriziraju stanje u kojima 
svc moguce a-cestice u jezgru imaju istu energiju. U takvom slucaju se moze sprovesti i sledeca 
jednostavna analiza. Neka je v srednja brzina kretanja a-cestice u jezgru. Izmedu svaka dva uza- 
stopna udara o potencijalnu barijeru a-cestica prede jedanput precnik jezgra d 0 = 2r 0 . Izracunajmo 
sada koliko puta ce a-cestica udariti o potencijalnu barijeru za vreme jednog perioda (vremena polu- 
raspadanja) T. Ovaj broj dobivamo jednostavno deljenjem ukupnog predenog puta a-cestice 
precmkom jezgra, odnosno ovaj broj je predstavljen izrazom 


vT 
2 r o 

Broj udara a-cestice u jedinici vremena bice onda dat sa 


(56,2) 


v 

2 r. 


(56,3) 


Ova) broj udara u jedinici vremena podesnije se izrazava u kvantno-talasnoj mehanici pomocu 
de Brogheve talasne duzine koja odgovara precniku jezgra. Za a-cesticu mase rn koja se nalazi 
u unutrasnjosti jezgra (r<r 0 ) moze se, dakle, izvrsiti zamena prema de Broglievoj relaciji, pa se 
za broj udara a-cestice u jedinici vremena dobiva 


v _ — h 
2 r 0 4 tnr 0 z 


(56,4) 


Ako je c verovatnoca prolaska a-cestice kroz potencijalni prag za jedan udar, onda ce 
verovatnoca u jedinici vremena biti data proizvodom broja udara a-cestice u jedinici vremena 
l verovatnoce e . Ova verovatnoca prolaska a-cestice kroz potencijalni prag u jedinici vremena 
'' er °vatnocu transformacije jezgra u jedinici vremena, a to nije nista drugo nec-o ra- 
dioaktivna konstanta a. 1 rema tome, radioaktivna konstanta moze se predstaviti sa 


), — : - e —y . 

4 mr Q - 


(56,5) 


Verovatnoca e J moze se resitx pomocu Schrodingerove jednacine za slucaj da je ova vero- 

nost vehdinu^v triS'T n °™ a 0 ^ iZ Tada k ''antno-t a !asna mehanika daje vred- 

• t za velieinu y, a time se dobiva sledeca relacija za radioaktivnu konstantu 


In X = 1-j_ . 8ga ^ ( Z ~2) 

4 m r 0 2 hv 


16 -te 


Vm (Z-2) r 0 . 


(56,6) 


hryimr^ Vak °' d ° blvena ^ ela f’ a sto h u saglasnosti sa eksperimentalno dobivenim odnosima medu 

° va re,acba ^ pomodu dometa a-cestice izrazena 
8 Nuttallovim zakonom (55,2), koji je postavljen na osnovu eksperimentalnih merenja. 

hY-itih teorii ^ ki dobivena relaci i a isto ta ko moze da posluzi za objasnjenje veoma raz- 

tih \ rednosti za radioaktivnu konstantu a-emisija od razlicitih vrsta jezgara. 

. . Prillkom dezintegracije jezgra sa a-emisijom nastaju od jezgra koje se dezinteerise dve 

cestice: novonastalo jezgro (produkt) mase M i a-cestica mase it. Obe iestice moraj/se sm^ 
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trati izolovanim sistemom tela, pa za njih vazi zakon o odrianju kolicinc kretanja. Ako a-Cystica 
dobije brzinu v u jednom pravcu, onda ostatak jezgra odnosno produkt dobiva brzinu v‘ u i tom 
pravcu ali suprotnom smeru, tako da vazi zakon o odrianju kolicine kretanja 

Mv' — mu. (• 6,7) 

Ova pojava da jezgro koje emituje a-cesticu dobiva „trzaj unazad“ naziva se uzmak jezgra. 

Na osnovu ovoga se moie odmah zakljuiiti da se energija, koja se pri dezintegraciji - 'slo- 
bodi, raspodeljuje na energiju a-£estice, E a , i energiju uzmaka jezgra, E n . Prema zakonu o Adr¬ 
ian ju energije, za energiju dezintegracije Ed vaii 


Ed = Ea 4- E n . 

Uzimajuci u obzir relaciju (56,7) odrzanja kolicine kretanja, dobiva se odnos 

E d 


Ea 


+ 


K) 


( 6 , 8 ) 


(S 6,9) 


Uzimajuci u obzir opisane energetske nivoe a-£estice u jezgru, energiju dezintegracije 
i eventualnu emisiju kvanta, mogu se na zadovoljavajuci nacin objasniti spektri a-cestica, ]da- 
tivni broj a-iestica u pojedinim energetskim grupama, kao i ostale pojave koje se javljaju p in- 
kom dezintegracije jezgra. 


Vi 


BETA-ZRACI 

§ 57. Opste karakteristike (S-zraka 


\J 


Vec u prvoj fazi razvoja nuklcarnc fizike, odnosno ubrzo posle otkrica ac io- 
aktivnosti, bilo je ustanovljcno da se (3-zraci sastoje od negativmh elektrona. ->ni 
su se ponasali sasvim slicno veoma brzim katodnim zracima. Skretanje p-zraka 
u elektrienom i magnetskom polju, snimci putanje ^-zrakova u maglenoj kom jn, 
ispitivanja sa brojacima i drugi eksperimenti potvrdili su na vise nacina da jedna 

B-£estica nredstavlja jedan elektron. , , . . 

Moze se reci da je osnovna priroda fj-zraka bila relativno lako 1 sigurno 

ustanovliena jos pri prvim ispitivanjima radioaktivnog zracenja, all je zato njin >va 
"a ostala i do danas veoma slozena i teska. Okolnosti pod ko,ima se ,ay*a u 
(3-zraci i njihove osobine skopcane su sa mnogo veoma slozemh laktora, cij< )e 

ispitivanje obicno kompleksan i tezak problem. . ,,cr»noviti 

Raznim eksperimentalnim ispitivanjima 1 analizama moglo se ustano 
da B-zraci poticu iz jezgra atoma. Medutim, tada se namece pitanje kako nasiaju 
S-cestice u jezgru koje ih inace ne sadrzi. To je dugi niz godina bio otvoren 1 tezak 
problem. Tefc S je u poslednje vreme sa vecom sigurnoscu utvrdeno da p-Ces ice 
nastaju konverzijom neutrona u proton i elektron. 

57 , 1 ) 


r.n‘ 


"IP 1 + -l e °' 


Posto pri ovakvoj transformaciji obrazovani elektron izlece iz jezgra kao p-cest ca, 
onda s" transforlnacija jezgra sastoji u tome *to jedan neutron prehzt u P» n 
a time se redni broj Z jezgra povecava za 1 odnosno na Z + 1- Prema /a f‘™ 
o odrzanju energije ovaj proces je moguc same ako novonastalo )ezgroimaim V 
masu od prvobitnog odnosno ako je M z < AW Naime, emisija p ces J P 
cana sa zracenjem energije, pa novonastalo jezgro ostaje sa manjom enci^m, 
Sto pak vodi ki manjoj mak uzimajuci u obzir Einsteinovu relaciju za energy 
i masu. Eksperimenti pokazuju da na ovaj nacin nastali elektron °f ta > e u >“’ rU 
veoma kratko vreme, odnosno on tako reci odmah btva tzbacen kao ji-cest ca. 
Ovu cinjenicu da (3-cestica ostaje u jezgru same za ekstremno ^ “ 

tvrduje i kvantno-talasna teorija. Medutim, i po ovoj teorijt trebalo bi da d .de 
do jakih privlacenja izmedu pozitivnog jezgra 1 ovakvog negauvnog elektron . 
Eksperimenti ipak ne daju nikakvu evidenciju o ovakvom pnvlacenju. 
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Odredivanje specificnog naelektrisanja — izvrSeno je i za [3-cesticu na sli- 

m 

can nacin kao sto je to ucinjeno za katodne zrake Thomsonovim metodom. Ovde 
su aparature bile modifikovane samo toliko sto (3-cestice imaju mnogo vecu brzinu, 
pa je i za njihovo skretanje bilo potrebno primeniti mnogo jaca polja. No pri ovome 
se kod (3-cestice javljala mnogo slozenija okolnost zbog relativistickih faktora. 
Naime, p-cestice imaju velike brzine, koje se priblizavaju brzini svetlosti. Tada 
relativisticki porast mase postaje znacajan. Prema Einsteinovoj relaciji vazi 

(57,2) 


gde je: m — masa ^-cestice u pokretu, 
m 0 — masa elektrona u miru, 
v — brzina (3-£estice, 
c — brzina svetlosti. 

Kako se kod (3-cestica brzina v pribliiava brzini svetlosti, onda masa (3-£estice 
moze pri velikim brzinama biti znatno veca od mase elektrona u miru. Ova cinje- 

£ 

nica umnogome komplikuje pomenuto merenje —, ali je ovo pruzilo mogucnost 

m 

za proveravanje Einsteinove odnosno Kaufmannove relacije. Eksperimentalna ispi- 
tivanja stoje u saglasnosti sa relacijom (57,2). 

Putanje brzih (3-cestica ispitivane su i u maglenoj komon prilikom sudara 
sa elektronima u miru. Analizom ugla rastrkavanja elektrona posle sudara takode 
je potvrdena Kaufmannova relacija. 

Kod (i-cestica se mogla posmatrati i tzv. elektromagnetska masa elektrona. 
Elektron ima vrlo veliko naelektrisanje u odnosu na svoju masu. Prilikom kretanja 
elektron obrazuje i elektricno i magnetsko polje koje je, pak, uslovljeno posto- 
janjem energije elektricnog i magnetskog polja. Ta energija koju obrazuje elektron 
posredstvom elektricnog i magnetskog polja odgovara energiji koja se dobiva 
izrazavanjem mase elektrona pomocu energije prema Einsteinovoj relaciji. 

Analize sa ovakvom elektromagnetskom masom pokazale su se ispravnim 
ukoliko se radi o naelektrisanim cesticama malih brzina koje se mogu zanemariti 
u odnosu na brzinu elektromagnetskih talasa. Jedna naelektrisana cestica pri svom 
kretanju povlaci sa sobom i polje koje obrazuje. Ovakvo pokretanje polja moze da 
se izvrsi samo uz ulaganje rada. Usled toga se destica koja se ubrzava ponasa kao 
da ima inerciju, a to odgovara cestici koja trpi ubrzanje. 

Medutim, ako takva Cestica Sa elektromagnetskom masom postigne brzine koje 
se priblizuju brzini svetlosti, nastaju izvesna odstupanja koja se tumace teorijom re- 
lativnosti. Ukazano je pri tom na tendenciju da se linije sile koje polaze sa £estice 
postave u pravac upravan na brzinu cestice ako se ona krece velikim brzinama 
koje se priblizuju brzini svetlosti. Isto tako je ucinjen pokusaj da se oznacena od¬ 
stupanja protumace kontrakcijom prostora u pravcu kretanja, saglasno teoriji 
relativnosti. Medutim, metodi eksperimentalnog merenja nisu davali dovoljno 
tacnosti da bi se ovo moglo sa sigurnoscu meriti. 

Eksperimentalna ispitivanja energija ^-cestica sa jednog radioaktivnog tela 
pokazala su da u takvom (3-zracenju postoje dve komponente. Jedna komponenta 
pokazuje diskretnu strukturu a druga ne, odnosno jedna komponenta ima linijski 
spektar, dok druga komponenta daje kontinualni spektar. Raznim proveravanjima 
ustanovljeno je da linijski spektar (3-zraka notice od sekund arne emisije elektrona. 
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Naime, iezgra prilikom radioaktivne transformacijc emituju i y-zrake. y-zi 
prolazeci kroz elektronski omotac mogu da stupe u interakciju sa elektronim 1 1 
AT izbace iz svo)ih putanja. Posto y-zraci pri radioakt ivnim transformacij a 
imaju veliku energiju, onda i ovakvi sekundarni elektrom po svoiim energija 
.odgova raju p- Cesticam a koje poticu iz iez gra. Mehanizam opisane emisiie sek 
darriih elektrona daje prednost izvesnim energiiama, pa se zato javlia ~cEs kre 
struktura raspodele energija medu ft-cesticama nastalim na ovaTnacin. ftnSesi 
koje potl£u iz jezgra imaju kontinualnu raspodelu. Onda se spektar B-zra ka 
stoj T ocTkoniinualnog spektra, preko k oga se supernonira opisani liniiski s nek 


Teski radioaktivni elementi emituju uglavnom negativne p-cestice od 10 
negativne elektrone. Medutim, vestacki radioaktivni izotopi, koji se po sv 
rednom broju nalaze blize sredini Periodnog sistema, pretezno emituju pozitr 
[3-cestice, odnosno pozitrone. 

Zah yaljujuci svojoj maloj masi P-cestice ionizuiu gasove u mnogo mat 
meri od a-cestica. Grubo uzevsi, jonizacione moci p~ i «-6estica stoje u odn< 
1 : 100, Usled toga ie trag g-cestica u maglenoj komori mnogo manjeg inten it« 
Samo P-ces tice visoke e nergiic imaju pravolinijske putanje, inace su one rep 
vilne krive linije sa raznim prelomima i skretanjima. _ 

S obzirom na manju jonizacionu moc, p-cestice se manje apsorbuju 
prolasku kroz razna tela. Domet p-cestica je onda znatno veci od onog 1 
a-cestica i moze u gasovima da iznosi i nekoliko metara, dok u cvrstim teli 
moze da iznosi i nekoliko centimetara. 

p-zraci se u velikoj meri difuzno rasipaju pri prolazu kroz tela. 


act, 

da. 

:na 

;na_ 

in- 

:na 

ice 

sa-^ 

ar. 

no' 

>m 

ne 



_ na 


§ 58. Spektri p-zraka 


\J 


Spektri B-zraka mogu se dobiti na razlicite nacine, ali je to najcesce princip 
P-spektrometra, koji je predstavljen na si. 58-1. Spektrometar se sastoji od ;o- 
more iz koje je vazduh evakuisan. U levom donjem delu komore u tacki O 11 a azi 
se izvor p-zraka. Cela komora stavlja se u homogeno magnetsko polje cije linije 
sile stoje upravno na ravan crteza. p-zraci prolaze kroz razreze S l i S 2 posto su 




SI. 58-2 


magnetskim poljem primorani da se krecu po kruznim putanjama. Podesno jza- 
branim poljima se divergentni snop p-zrakova moze tako podesiti da pada fo tu- 
siran u tacku P, gde se nalazi fotografska ploca. p-zraci jedne energije onda caju 
jednu liniju na fotografskoj ploci. Prema zakonima kretanja naelektrisanih cesiica 
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u magnetskom polju, poluprecnik putanje je srazmeran brzini, pa take (3-cestice 
raznih brzina padaju na razlicita mesta na fotografskoj ploci. Ukoliko jc 
energija [3-cestica manja, utoliko je i poluprecnik krivine manji, pa se linija obra- 
zovana na fotografskoj ploci pomera ulevo. Umesto fotografske ploce moze se 
staviti i brojac ili jonizaciona komora, koji se pomeraju u horizontalnom pravcu 
i na taj nacin se odreduje intenzitet (3-zracenja duz pravea na kome se nalazi 
fotografska ploca. 

Na slici 58-2 predstavljen je kontinualni spektar [3-zraka na taj nacin sto su 
energije pojcdinih cestica nanete po apscisnoj osi grafikona, a broj cestica na jedinici 
intervala energije nanet je kao ordinata. Iz grafikona se vidi da postoji jedna maksi- 
malna energija E mzx ispod koje se nastavlja kontinualan spektar. Takode se moze 
zapaziti vazna cinjenica da najveci broj cestica ima energiju koja se nalazi negde 
ispod polovine maksimalne energije. 

Slican spektar se dobiva i pri emisiji pozitivnih ^-cestica odnosno pozitrona. 
Jedino se javlja razlika kod niskih energija cestica, koja proistice usled razlicitog 
delovanja Coulombovih sila jer se radi o cestici suprotnog naelektrisanja. 

Kontinualna raspodela energije cestice nije u saglasnosti sa konverzijom 
energije. Energije cestica u jezgru imaju diskretnu strukturu odnosno u jezgru 
postoje energetski nivoi. Trebalo bi prema tome ocekivati da se i u spektru [3-zraka 
javi takva diskretna struktura, sto niukoliko nije slucaj. Ako se analizira energetsko 
stanje pre i posle [3-transformacije jezgra, onda energetski bilans ukazuje na mak- 
simalnu vrednost energije (3-cestice odnosno na Emax- Sve ostale (3-cestice manje 
energije ne stoje u saglasnosti sa zakonom o odrzanju energije. 

Analiza emisije (3-cestica na osnovu zakona o odrzanju momenta kolicine 
kretanja odnosno spina takode nije u saglasnosti sa eksperimentalnim rezul- 
tatima. Ako se prilikom transformaeije emituje samo jedna cestica odnosno jedan 


elektron ciji spin iznosi — h , 

2 


uslov za odrzanje momenta kolicine kretanja nije 


ispunjen s obzirom na cinjenicu da broj nukleona u jezgru prilikom transformaeije 
ostaje nepromenjen. 


§ 59. Objasnjenje emisije |3-cestice teorijom neutrina 



U prethodnom paragrafu prikazane su ozbiljne nesuglasice emisije p-ce- 
stice sa zakonom o odrzanju energije i zakonom o odrzanju momenta kolicine 
kretanja. Da bi resio ove teskoce, Pauli je 1927. god. predlozio sledece resenje. 

Prilikom ^-transformaeije ne emituje se samo ^-cestica vec uporedo sa njom 
dolazi do emisije jos jedne cestice, koju je Pauli kao hipotetienu cesticu nazvao 
neutrino. Takva cestica nema naelektrisanje, a masa joj je beznacajna, 
pa zbog toga ne deluje na raspolozive detektore i izmice nasem zapazanju. Zado- 
voljavajuce objasnjenje emisije [3-cestice sprovodi sc tada na sledeci nacin. Energija 
transformaeije jezgra je kvantovana, ali se ona raspodeljuje delom na ^-cesticu 
a delom na neutrino. Energija j3-cestice tada zavisi od iznosa energije koji je emi- 
tovan sa neutrinom. Ta raspodela energije na ,3-cesticu i neutrino vrsi se na raz- 
licite nacine, pa stoga [3-cestica moze imati bilo koju energiju manju od maksimalne 
energije odnosno manju od energije dezintegraeije jezgra. Ovakvo objasnjenje 
je u dobroj saglasnosti sa kontinualnim spektrom (3-zraka. 

Poznato je da [3-cestica kao elektron ima spin od — h. Simultano emitovani 

2 

neutrino odnosi takode spin od - - h, te tako ukupni moment kolicine kretanja 
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koji odlazi iz jezgra iznosi h ili 0. Na taj nacin je zadovoljen i zakon o odr ;anju 
momenta kolicine kretanja, koji prema kvantnoj teoriji moze da se menja ;amo 
za ceo broj h. 

Posle ovakve hipoteze o neutrinu, koja je bila u dobroj saglasnosti sa el :spe- 
rimentalno ustanovljenim cinjenicama pri emisiji (3-cestica, javili su se ninogi 
pokusaji da se iz raspolozivih podataka ili novih eksperimenata dokaze postojanje 
neutrina. 

Najpre navodimo merenja koja su sproveli Ellis i Wooster 1927. god. Oni 
su u kalorimetru merili toplotu koju oslobodi tacno odredena kolicina RaE, koji 
emituje (3-zrake. Broj [3-dezintegracija bio je na taj nacin poznat, a merena je uk lpna 
oslobodena toplota. Na taj nacin se moglo doci do prosecne oslobodene energije 
po jednoj emisiji (3-cestice. Dobivena je vrednost od 0,34 MeV, dok je maksimalna 
energija dobivena iz koniinualnog (3-spektra iznosila 1,17 MeV. I ovi rezi Itati 
se dobro objasnjavaju postojanjem neutrina. Apsorpcija neutrina usled njegove 
beznacajne mase i odsustva naelektrisanja je zanemarljivo mala. Emitovane neu- 
trino-cestice, prema tome, izlaze iz kalorimetra i svoju raspolozivu energiju odaose 
dalje tako da je kalorimetar ne registruje. Na ovaj nacin se moglo zakljuciu da 
prosecna energija emitovanih neutrino-cestica iznosi 1,17 — 0,34 = 0,83 MeV. 

E. Fermi je 1934. god. razvio teoriju na bazi Paulieve hipoteze o near.: mu. 

U ovoj teoriji pretpostavlja se postojanje neutrina v i antineutrina v. Ovakve dve 
destice se medusobno odnose slicno kao elektron i pozitron. Kao §to je poz tron 
anticestica elektronu, tako je antineutrino anticestica neutrina. 

Fermieva teorija takode pretpostavlja da se istovremeno emituje eieUron 
i antincutrino prema sledecoj shemi 

on 1 -*-^ 1 + -!e 0 + v, (*’9,1) 

a u suprotnom slucaju pozitron i neutrino prema shemi 

jP 1 -*^ 1 4- +!e° + v. (^9,2) 

Zna^i, emisiju elektrona prati emisija antineutrina, a emisiju pozitrona praii :mi- 
sija neutrina. Ukupna energija dezintegracije se raspodeljuje na elektron i anti- 
neutrino odnosno pozitron i neutrino. Pored toga, jedan mali iznos dezinteg ac ione 
energije odlazi na mali uzmak jezgra. 

Prema Fermievoj teoriji analizirana je na osnovu energetskog bilansa err isija 
.a-cestica sa tricijuma 

H jH^gHe 3 + _ ie ° + v, (-9,3) 

pri cemu je maksimalna energija E m ^ = 17,9 KeV. 

Analizom raspodele energije u (3-spektrima tricijuma moglo se na osnovu 
Fermieve teorije zakljuciti da masa mirovanja neutrina w v iznosi 

= 0,002 w e , (* : 9»4) 

gde je w c masa mirovanja elektrona. 

Iz ovoga se moze zakljuciti da je masa mirovanja neutrina beznacajna, sto pak 
dalje znaci da sa energijom, koju on prima prilikom dezintegracije jezgra, neutrino 
mora imati veoma velike brzine, koje dostizu brzinu svetlosti. 

Sledeci eksperiment izveo je u ovom smeru Shervin 1949. god. On je na <> ;no- 
vu zakona o odrzanju kolicine kretanja analizirao uzmak jezgra pri [3-dezintegraciji. 
Merenjem kolicine kretanja emitovanog elektrona i kolicine kretanja usled uznaka 
jezgra ustanovljeno je da ove dve kolicine kretanja nisu jednake, kako bi o tre- 
balo da bude prema zakonu o odrzanju kolicine kretanja. Razlika izmedu kolicine 
kretanja emitovanog elektrona i uzmaka jezgra pripisana je tada emitovanom 
neutrinu. Vodeci racuna takode i o zakonu o odrzanju momenta kolicine K.et anja 
odnosno analizom spina elektrona i jezgra, mogle su se zakljuciti sledece c:nje- 




nice: emitovani neutrino ima beznacajnu masu, brzinu svetlosti i spin od — h. 

2 

Ovo je bilo u dobroj saglasnosti sa ranijim rezultatima i hipotezama. 

Medutim, sigurna potvrda o postojanju slobodnog neutrina dobivena je 
tek 1953. god. eksperimentima koje su sproveli F. Reines i C. Cowan sa grupom 
saradnika. U mocnom fisionom reaktoru ostvaren je ogroman fluks antineutrina 
koji je iznosio oko 10 3 antineutrina po cm 2 u s, kojim je ustanovljeno dejstvo na 
protone prema sledecoj shemi 

v+jP^on^+ie®. (59,5j 

Znaci, u ovom eksperimentu su protoni bombardovani antineutrinima i registro- 
vani neutroni i pozitroni. Na ovaj nacin je mogao biti ustanovljen i efektivni 
presek antineutrina sa kojim on stupa u interakciju sa protonom. 

Ovi eksperimenti se smatraju dokazom postojanja neutrina. Kasnije je na 
ovoj bazi sprovedeno i mnogo drugih eksperimenata koji su dali dalji doprinos 
upoznavanju osobina ove cestice. Prema ovim ispitivanjima potvrdeno je da 
neutrino ima i kolicinu kretanja i spin i da spin moze imati paralelnu i antipara- 
lclnu orijentaciju u odnosu na kolicinu kretanja. Iako teorija predvida da neutrino 
mora imati magnetski moment jednak 0, ustanovljeno je da antineutrino u maloj 
meri deluje na tecni scintilacioni brojac, te mu se moze pripisati izvestan mali 
magnetski moment, koji mora biti manji od 10~ 9 Bohrovog magnetona. 

Najzad 1957. god. na osnovu svih izvedenih ispitivanja, Yang i Lee postavili 
su jednu novu dvokomponentnu teoriju koja opisuje i analizira sve dosad poznate 
osobine neutrina i antineutrina. 

§ 60. Jonizaciona moc i apsorpcija 3-zraka 

Pri svom prolazu kroz gasove (3-cestice ih jonizuju u mnogo man jo j meri 
nego sto je to bio slucaj kod a-cestica. No ipak broj obrazovanih pari jona u ga- 
sovima dovoljan je da se obrazuje vidan trag u maglenoj komori. Ovaj trag moze 
da posluzi za odredivanje jonizacione moci (3-cestica. Posto je broj obrazovanih 
pari jona duz putanje [J-cestice relativno mali, u obrazovanom tragu u maglenoj 
komori mogu se uociti pojedine cestice magle koje su se obrazovale na svakom 
paru jona. Brojanjem ovakvih cestica moze se odrediti i broj parova jona koji 
obrazuje [3-cestica na putu kroz gas. Na ovaj nacin je ustanovljeno da je broj obra¬ 
zovanih pari jona na jednom cm duzine puta srazmeran broju elektrona u atom- 
skom omotacu. To znaci da de, recimo, u kiseoniku biti obrazovano osam puta 
vise jona nego u vodoniku. Sem toga, ustanovljeno je da (3-cestice niske energije 
ne jonizuju gasove sve do jedne granice, a tada jonizaciona moc naglo raste do 
maksimuma. Pri daljem povecanju brzine cestice jonizaciona mod opada i uzima 
dalje jednu konstantnu vrednost. Maksimum jonizacione modi javlja se na ener- 
gijama od oko 1 000 eV, kada jedna ^-cestica obrazuje oko 1 000 pari jona na 
jednom cm putanje pri normalnom atmosferskom pritisku. Pomenuta konstantna 
vrednost jonizacione modi koja se uspostavlja pri visokim energijama iznosi oko 
50 pari jona na cm putanje pri normalnom atmosferskom pritisku. Ove vred- 
nosti se odnose na vazduh. 

Apsorpcija 3-zraka pri prolazu kroz tela veoma je slozen problem. Najpre 
da napomenemo da ispitivanje apsorpcije (3-cestica u velikoj meri otezava pojava 
rasipanja ^-cestice, koja je ovde mnogo intenzivnija nego kod a-cestica ili protona. 
Zbog svoje vrlo male mase ^-cestica moze vrlo lako da skrene sa svoga pravca usled 
dejstva polja okolnih atoma. Ovo skretanje biva u svim pravcima, a ugao skretanja 
prelazi nekad i 90°. Ovakva pojava naziva se difuzno rasipanje. Kod tezih metala 
difuzno rasipanje dostize i 50% od prvobitnog intenziteta. 
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Posmatrajmo sada samo proces apsorpcije p-cestica, koji se ogleda u gul itku 
energije ovih cestica pri prolazu kroz tela. Kada p-cestica na ovaj nacin izgubi 
energiju odnosno brzinu, gubi svojstvo p-£estice i predstavlja obican electron 
koji se ne moze lako detektovati. Gubitak energije p-cestice pri prolazu kroz tela 
vrsi se uglavnom na tri nacina. Na prvom mestu javlja se gubitak usled jonizacije. 
Za svaki obrazovani par jona potreban je utrosak energije koji je jednak jonriaci- 
onoj energiji atoma cija se jonizacija vrsi. Ova vrsta gubitaka preovladuje na ni kim 
energijama, a narocito, kao sto je napomenuto, oko vrednosti od 1 000 eV. Me- 
dutim, u svim interakcijama p-cestice sa atomima tela ne mora doci do jonizidje. 
Energija koja prilikom interakcije prelazi na atome moze samo da izvrsi eksiticiju 
njihovih elektrona u atomskom omotacu. Ovo predstavlja drugu vrstu gub taka 
koja takode preovladuje pri malim energijama. Pri velikim energijama p-ce ;tice 
gubitak energije se vrsi i zracenjem. Vec vise puta je napomenuto da kada electron 
trpi ubrzanje, onda se prema klasicnoj teoriji vrsi emisija energije u obliku zra¬ 
cenja. To je slican proces koji je opisan pri nastajanju X-zraka. Poznato je da X- :raci 
nastaju na mestu gde brzi elektroni bivaju naglo zaustavljeni. Ovaj proces je r aro- 
cito izrazen pri zaustavljanju elektrona na teskim jezgrima. Na slican racin 
p-cestica pri prolasku kroz tela izraci deo svoje energije ako usled kolizije sa ato¬ 
mima pretrpi veliko ubrzanje. Ovaj proces gubitka energije p-cestice preovladuje 
pri visokim energijama, a narocito ako cestice prolaze kroz tela koja sadrze ai ome 
velikih atomskih tezina. 

Teorija apsorpcije p-zraka u telima razvijena je u okviru opste teorije t in- 
terakciji elektrona sa telima. Medutim. analiza ovih teorija izlazi iz okvira ove 
knjige, pa cemo se ovde zadovoljiti samo opstim zakljuccima i eksperimenta nim 
rezultatima. 

I teorijske analize i eksperimentalni rezultati pokazuju da apsorpcija p-ce tica 
pri prolasku kroz tela uglavnom zavisi od mase koja se nalazi na putu p->..es:ica, 
naime apsorpcija p-zraka ne zavisi u znacajnoj meri od vrste atoma ponaosob, 
vec uopste od mase koja otpada na jedinicu poprecne povrsine sloja kroz ;oju 
p-zraci prolaze. Uzmimo, na primer, metalni lim konstantne debljine i usmei imo 
p-zrake da prolaze kroz ovaj lim upravno na njegovu povrsinu. Onda je za apsorp- 
ciju p-zraka merodavna masa jedinice povrsine lima. Obicno se uzima masa u mi- 
ligramima po kvadratnom cm. Kao referentni materijal obicno sluzi aluminijum. 

Eksperimentalno odredivanje apsorpcije, a time i dometa p-cestica u :ie ! om 
materijalu, sprovodi se na sledeci nacin. Izvor p-zraka i brojac stavljeni su u tscno 
odredeni medusobni polozaj. Broj otkucaja koji se dobije u brojacu u odredenom 
intervalu vremena proporcionalan je intenzitetu p-zracenja. Na ovaj nacin se 
najpre odredi intenzitet zracenja bez umetnutog apsorbenta. Taj intenzitei se 
smatra pocetnim odnosno nultim intenzitetom jer je tada debljina apsorbujiccg 
sloja jednaka 0. Sada se izmedu izvora i brojaca u upravnom pravcu stavi plo:ica 
konstantne debljine od materijala koji se ispituje, ne menjajuci pri tom uzaja nni 
geometrijski polozaj izvora i brojaca. Tada se pod istim okolnostima odredi in¬ 
tenzitet p-zracenja. Umetanjem jos jedne plocice povecava se debljina odnosno 
masa po jedinici povrsine i pod istim okolnostima vrsi se ponovo odredivanje 
intenziteta zracenja. Ako se ova merenja ponove vise puta na slican nacin. pc ve- 
cavajuci pri tome stalno debljinu sloja, dobivaju se rezultati koji su graficki pi ed- 
stavljeni na si. 60—1. Posto je opadanje intenziteta izvesna eksponencijalna 
funkcija, a intenzitet opada u velikim razmerama, obicno se na ordinatnoj osi 
koristi logaritamska srazmera odnosno logaritamska skala, dok se po apscisnoj osi 
nanose vrednosti mase po jedinici povrsine u obicnoj srazmeri. Tada se dobiva 
grafikon koji ne odstupa mnogo od prave linije. 

Iz grafikona se vidi da intenzitet zracenja opada sve do jedne vrednosti od 
koje nadalje zadrzava skoro stalnu vrednost, uz slabi pad. Ovakva pojava na kiaju 
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grafikona tumaci se sekundarnim elektronima koji nastaju usled y-zraka. Naime, 
radioaktivni izvor koji emituje p-zrake istovremeno emituje i y-zrake, koji se mnogo 
manje apsorbuju. Usled dejstva ovih y-zraka vrsi se proces koji odgovara foto- 
elektricnom efektu. Posto su y-kvanti velike energije, to i elektroni dobivaju zna- 
cajne energije, dovoljne da ih bro- 
jac moze detektovati. Ovako nastali s 
sekundarni elektroni zadrzavaju svoj £ 
intenzitet i dalje posto sve p-cestice ^ 
budu apsorbovane jer se y-zraci ^ 
na ovim debljinama slojeva veoma 6 
malo apsorbuju. Usled toga se pre- 5 
lomna tacka na grafikonu smatra 4 
krajnjom tackom dometa p-cestica - 
kroz dati materijal. 

o 

Poloiaj ove krajnje tacke od- 
nosno prelomne tacke zavisi, na- 1 
ravno, od pocetne energije p-cestice. 

Ukoliko je pocetna energija veca, 600 &00 woo WOO 

utoliko ce i domet biti veci, odno- 

sno prelomna tacka ce se pomerati sl * 6 °- ] 

udesno. Za primer predstavljen na 

grafikonu upotrebljene su p-cestice koje emituje fosfor P 32 , a apsorpcija je vrsena 
na aluminijumu. Ovde treba imati u vidu da P 32 emituje kontinualni spektar p-ce- 
stica, cija je maksimalna energija = 1,71 MeV. U nasem primeru pred- 
stavijenom na grafikonu p-zracenje je, dakle, bilo nehomogeno. Male debljine 
apsorpcionih plocica apsorbuju najpre p-cestice malih energija, a zatim postupno 
i one sa vecom energijom. Usled toga se broj cestica koje prolaze kroz apsorpcioni 

sloj smanjuje, da bi na kraju 
ostali samo oni p-zraci koji imaju 
maksimalnu energiju. Usled ovo- 
ga se javlja i opadanje broja 
cestica odnosno opadanje inten- 
ziteta p-zracenja iza apsorpcio- 
nog sloja. 

Domet p-cestica u funkciji 
pocetne energije moze se ekspe- 
rimentalno posmatrati na sledeci 
nacin, predstavljen na sl. 60-2. 

Za ovu svrhu je potrebno 
imati „monohromatske” p-zrake 
odnosno p-cestice jednake ener¬ 
gije. Medutim, videli smo da 
p-emiteri daju kontinualne spek- 
tre. Zato se primenjuje slican 
Sl. 60-2 metod kao i za dobivanje mono- 

hromatske svetlosti. U p-spek- 

izvor p-zraka. Umesto fotografske ploce ovde se stavlja jedan uzani prorez S» 3 
koji se moze pomerati levo i desno. Na taj nacin ovaj prorez propusta samo 
p-cestice jedne energije. Ako ga pomeramo udesno, propusta p-cestice vece 
energije, a pri pomeranju ulevo dobivaju se cestice manje energije. Propusteni 
snop se, prema tome, moze smatrati da sadrzi p-cestice iste energije. 




10* 




loq(MeV) 
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Na put propustenog snopa (3-cestica stavlja se brojac, a izmedu brojaca 
i proreza moze se staviti apsorpciona plocica. Tada se izabere jedna enrrgija 
(3-cestica i umetanjem sve veceg broja plocica dobiva se krajnja tacka odnosno nasa 
po jedinici povrsine sloja koja potpuno zaustavlja ,3-cestice, ne racunajuci sekun- 

darne elektrone. Tako se uz pona- 
vljanje procesa za razne energije 
(3-cestica dobiva grafikon pred- 
stavljen na si. 60-3. Na ordir atnu 
osu u logaritamskoj skali n. neta 
je energija (3-cestica, a na aps< isnu 
(takode u logaritamskoj skali) | ovr- 
sinska specificna masa u mil.gra- 
mima po cm 2 . Apsorpcioni matMjal 
je aluminijum. 

Moze se odmah uociti da je 
pri ovakvim logaritamskim ska .ama 
grafikon predstavljen priblizno pra- 
vom linijom. 

Zakoni apsorpcije (3-zrskova 
danas se veoma mnogo koris te u 
tehnici. Tako ; na primer, poiiocu 
slicnog uredaja koji je ovde opisan moze se kontrolisati debljina nekog ima. 
Ovaj metod, medutim, ima mnogo vecu vaznost za odredivanje debljine sloja 
neke prevlake. Ako je izvrseno, na primer, niklovanje nekog materijala, one a se 
opisanim metodima moze odrediti i u ovom slucaju debljina prevlake likla 
i kada je podloga vece debljine tako da kroz nju ne mogu da produ zraci. Ovo 
se postize na osnovu cinjenice da prevlaka i podloga nemaju iste gustine, ;->a se 
difuzno rasute ^-cestice razlicito apsorbuju za razlicite debljine prevlake 


§ 6i. iC-zahvat 

Medu raznim vrstama transformaeija jezgra ustanovljeni su 1 procesi koji 
se mogu smatrati suprotni od ^-emisije. Ovaj proces se sastoji u tome sto jizgro 
„uhvati” jedan elektron iz spoljasnjeg elektronskog omotaca atoma. Ovat vom 
zahvatu je, razumljivo, izlozen elektronski sloj koji je najblizi jezgru, a o je 
K-s\o\, pa otuda i naziv ovakvog procesa. Pri ovome, znaci, jedan ele. tr< n iz 
spoljasnjeg elektronskog omotaca ulazi u jezgro, pa se zato ovaj proces sr latra 
suprotnim od (3-emisije, pri kojoj jedan elektron izlazi iz jezgra. 

Opisani K-zahvat ne moze se lako pratiti jer ne postoji nacin za njegovu 
direktnu detekeiju. On se jedino moze ceniti po sekundarnom procesu ermsije 
jednog kvanta X-zraka. Naime, kad jedan elektron iz i^C-sloja bude uvucen u jezgro, 
njegovo mesto popunjuje jedan elektron iz spoljnih slojeva, sto je usloy jeno 
emisijom X-kvanta. Na osnovu ove emisije je i ustanovljen proces X-zahvata. 

Ulazak elektrona u jezgro izaziva njegovu transformaciju; pri tom jedan 
proton u jezgru prelazi u neutron, a time se redni broj jezgra u Periodnom sis emu 
smanjuje za jedan. Pored toga, javlja se energetsko preuredenje jezgra odnosno 
menja se energija veza u jezgru. Ovaj energetski bilans moze se sprovest: i lore 
njem masa jezgra pre i posle procesa. Ako je masa jezgra pre procesa M, a ;iosle 
procesa M z , onda se na osnovu zahvata elektrona cija je masa m moze o^el ivau 
da je Af, + m t = M 2 . Medutim, merenja pokazuju da je masa M 2 nesto manja, 
pa se onda ovaj manjak mase objasnjava simultanom emisijom neutrina. 
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Teorijske energetske analize pokazuju da AT-zahvat ima verovatnocu odnosno 
radioaktivnu konstantu X, koja odgovara verovatnoci emisije (3-cestica visoke 
energije, a nadmasuje verovatnocu emisije p-cestica niske energije. Drugim 
recima, ^T-zahvat ima dovoljno veliku verovatnocu da bi se njime mogle objasniti 
razne anomalije u rasprostranjenosti nekih izotopa. Tako, na primer, inertni gas 
argon se u prirodi nalazi u oko 300 puta vecim kolicinama od ostalih inertnih ga- 
sova. Medutim, izotop K 40 pokazuje prirodnu (3-aktivnost, pa se onda smatra 
da je u vrlo dugom periodu vremena K 40 presao u A 40 . Tako se argon u prirodi 
nalazi u vecim kolicinama nego sto se moglo ocekivati s obzirom na kolicine dru- 
gih inertnih gasova. Slicnim procesom moze K 40 preci u stabilan Ca 40 , pa se time 
objasnjava veoma mali procent izotopa K 40 u prirodi. 

Ovo je samo jedan primer objasnjenja anomalne raspodele nekog izotopa 
u prirodi. Medutim, postoje i drugi primcri koji se na slican nacin objasnjavaju. 
Najzad da navedemo jedan primer eksperimentalnog ispitivanja K -zahvata i nu- 
klcarne transformacije koja se pri tom dcsava. Poznato je da Ga 67 pokazuje pojavu 
AT-zahvata, pri kome jezgro galijuma prclazi u jezgro Zn 67 . Pri takvoj reakciji 
javlja se emisija /C-linijc u spektru X-zraka. Analiza ove linije pokazuje da se 
zaista radi o Zn 67 . 



GAMA-ZRACI 


§ 


62. Karakteristike 



Dok su a- i p-zraci bili korpuskulame prirode, y-zraci imaju prirodu elek- 
tromagnetskih talasa i ne skrecu pod dejstvom elektricnog i magnetskog polja. Po 
svojoj prirodi i osobinama y-zraci se ne razlikuju od X-zraka. Kvanti y-zraka /jv 
imaju obicno vclike energije odnosno velike frekvencije, pa spadaju u domen 
zraka veoma malih talasnih duzina. Prema tome, y-zraci spadaju u veoma pro- 
dorno zraccnje, kojc prolazi i kroz nekoliko desetina cm teskih metala. Kroz 
vazduh y-zraci mogu da produ vrlo velika rastojanja a da se ne apsorbuju. 

y-zraci vrse jonizaciju gasova kroz koje prolaze, ali u vrlo maloj meri i uglav- 
nom posrednim putem — razmenom energije sa elektronom. Pomocu Compton- 
ovog efekta (§ 65) y-kvant razmenjuje energiju sa elektronom koji time dobiva 
velike energije i moze na daljem svom putu da jonizuje gas slicno jonizaciji 
P-cestica. Ceneci po slaboj apsorpciji y-zraka moze se odmah zakljuciti da interak- 
cija y-zraka sa elektronima odnosno sa atomima ima malu verovatnocu, pa je usled 
toga i jonizacija y-zraka u gasovima mnogo manja od jonizacije a- i (3-cestica. 

Zahvaljujuci svojoj velikoj encrgiji y-zraci imaju hemijska dejstva i deluju 
na fotografsku plocu slicno X-zracima. 

y-zraci se mogu eksperimentalno ispitivati na vise nacina. Na prvom mestu 
moze se vrsiti difrakcija na kristalima po istom principu kao sto je opisano kod 
X-zraka. Pomocu takvih kristalnih resetki, koje jos mogu biti i specijalno podesene 
prema vrlo maloj talasnoj duzini y-zraka, mogu se meriti talasne duzine y-zraka, 
a zatim i njihovi spektri. 

Drugi nacin ispitivanja y-zraka je njihova apsorpcija pri prolasku kroz tela. 
U § 22 opisan je zakon apsorpcije X-zraka u telima. Slicni zakoni vaze i za apsorp- 
ciju y-zraka u telima. Na osnovu apsorpcije mogu se onda ceniti energije y-zraka 
i neke druge osobine. 

Treci nacin ispitivanja je Comptonov efekt (§ 65) i fotoelektricni efekt. Naimc, 
y-zraci se dovode u interakciju sa elektronima i zatim se raznim metodima meri 
energija elektrona. Na taj nacin se posrednim putem odreduje i energija y-kvanta. 
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Linijska komponenta (3-spektara sa radioaktivnih tela takode sluzi za spi- 
tivanje y-zraka. Receno je vec da y-zraci posle izlaska iz jezgra mogu da s upe 
u interakciju sa elektronima istog atoma, pa se tada kao sekundami process j; vlja 
emisija p-cestica odnosno elektrona. Studijom spektra ovih sekundarnih elekt ona 
mogu se analizirati i y-zraci doticnog jezgra. 

Emisija y-zraka obicno ide paralelno sa emisijom a- i p-zraka. Smatr i se 
da emisija y-zraka potice od jezgra koje nastaje pri dezintegraciji kao procukt. 
Usled emisije a- ili (3-cestice vrsi se energetsko preuredenje jezgra, pa novona: ralo 
jezgro moze ostati u eksitovanom stanju i prelazeci u osnovno energetsko stanje 
emituje y-kvant. Ovakva emisija y-kvanta sledi dezintegraciju jezgra u ve >ma 
kratkom intervalu vremena, koje se ceni na 10 13 — 10~ 16 s i ne moze se, nara .'no, 
eksperimentalnim putem meriti jer je znatno ispod osetljivosti metoda za me- 
renje vremena. 

Spektri y-zraka imaju izrazitu diskretnu strukturu 
nekoliko linija. 

Energija y-kvanta sa prirodnih radioaktivnih tela 
a njihove talasne duzine do 0,466 • 10~ 2 A. 

§ 63. Emisija y-zraka 

Vec je receno u prethodnom paragrafu da y-zrake emituje novonastalo je: gro 
(jezgro-produkt) prilikom radioaktivne transformacije, a prema sledecem mogu :em 
objasnjenju. Usled radioaktivne transformacije jezgro-produkt dolazi u eksito\ano 
stanje, iz koga se emisijom y-kvanta vraca u osnovno stanje. Emisija y-kvanta sledi 
dezintegraciju jezgra u ekstremno kratkom intervalu vremena, koje se ni jednim 
raspolozivim sredstvom ne moze meriti, pa se zato izlozeno objasnjenje smatra 
samo mogucim. Medutim, izvedeno je vise eksperimenata koji idu u prilog ovakvom 
objasnjenju da y-kvant emituje jezgro-produkt. Od ovih cemo navesti dve vrste 
eksperimenata. 

U prvoj vrsti eksperimenata koristi se linijska komponenta p-spektra. Vec 
je receno da linije u p-spektru poticu od sekundarnog dejstva emitovanih y-ces tica 
na elektronski omotac atoma. Linije koje se pojavljuju u spektru rezultat su az- 
like energije medu K, L, M, . . . -nivoima u omotacu atoma. Prema onome sto 
je receno za linijske spektre X-zraka, K—L razlika unekoliko zavisi od je: gra 
atoma, na cemu je zasnovan Moseleyev zakon. Ispitivanjem ovih nivoa na osnovu 
linijskog p-spektra moze se zakljuciti da on potice od jezgro-produkta, a ne od 
prethodnog jezgra. 

U drugoj vrsti eksperimenata takode se koristi emisija p-cestica, ali se po- 
smatra sekundarna emisija X-kvanta. Kada y-kvant iz jezgra izbaci jedan eleki ron 
iz atomskog omotaca, onda neposredno posle toga dolazi do popunjavanja up az- 
njenog mesta elektrona, pa se pri tom vrsi emisija X-kvanta, koja nosi sobom 
karakteristike K- i L-nivoa odnosno jezgra atoma. I ovakvi eksperimenti uka; uju 
na to da emisija primamog y-kvanta potice od jezgro-produkta. 

U prilog ovakvom gledistu ide i postojanje tzv. i z o m e r a. Neka jezgro- 
produkti dolaze usled radioaktivne transformacije prethodnog jezgra u eksitov ano 
stanje, ali se vracaju u osnovno stanje tek posle izvesnog merljivog intervala re- 
mena. Takvo eksitovano stanje jezgro-produkta, koje se zadrzava izvesno vreme, 
naziva se metastabilno. Prema tome, jedno isto jezgro moze da se nslazi 
u takvom metastabilnom stanju ili u osnovnom odnosno stabilnom stanju. Dva 
ovakva stanja istog jezgra, koja se razlikuju samo u energetskim nivoima, nazi- 
vaju se izomerama. Izomere nastaju obicno posle emisije (3-cestice. Prelaz 


i sastoje se od je.ln : ili 
krece se do 2,62 MeV, 
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iz metastabilnog u osnovno stanje biva uz emisiju y-kvanta sa odgovarajucim 
periodom T. Isto jezgro moze da prede u osnovno stanje i uz emisiju (3-cestice, 
ali sa mnogo vecim periodom T. 

Normalna emisija y-zraka moze se onda smatrati slicnim procesom pri 
kome je period T nemerljivo mali. 

Posmatrajmo najpre emisiju y-zraka koja prati (3-dezintegraciju. Ova vrsta 
y-emisije najpodesnije se analizira energetskim bilansom vec opisanog nastajanja 
linijske komponente (3-spektara. Ako emitovani y-kvant razmeni u potpunosti 
svoju energiju sa jednim elektronom u atomskom omotacu, onda se takav proces 
obicno naziva interna konverzija. Tim procesom, dakle, elektro- 
magnetska energija jezgra prelazi na spoljasnji elektron. 

Posmatrajmo sada slucaj kada y-kvant energije E = Jiv internom konver- 
zijom preda energiju jednom elektronu iz /C-nivoa. /C-elektron ce tada dobiti 
neku brzinu v. Ako energiju TC-elektrona oznacimo sa E K , onda ce vaziti sledeci 
energetski bilans 


1 

2 


mv 2 = hv — Ek- 


( 63 , 1 ) 


Poznavajuci E K za doticno jezgro, moze se na osnovu ove relacijc odredivati ener¬ 
gija odnosno frekvencija i talasna du2ina y-kvanta. Ovo se postize merenjem brzine 
v elektrona spektroskopom ili merenjem poluprecnika krivine u magnetskom polju 
pomocu maglene komore. Jednostavnosti radi, u prethodnom obrascu nije uzeta 
u obzir relativisticka promena mase m, koja se u velikom broju slucajeva mora 
uzeti u obzir jer se obicno radi o velikim brzinama elektrona. 

Kad se na ovaj na£in analizira emisija y-zraka, dolazi se do £injenice da oni 
imaju jednu ili vi§e o^tro odredenih energija odnosno da njihovi spektri imaju 
strogo linijski karakter. 
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QaE S EKs/ Tot/d/vo sranjQ 


Ovakve karakteristike y-zraka 
su u vrlo dobroj saglasnosti sa 
rezultatima dobivenim spektrosko- 
pijom y-zraka. Vec je receno da 
se spektri y-zraka mogu dobiti 
pomocu kristala na slican nacin 
kao sto je opisano u spektroskopiji 
X-zraka (§ 19). 

Na slici 63-1 shematski je 
predstavljena emisija y-zraka koja 
se javlja pri [3-dezintegraciji RaD 
u RaH. Ova emisija je karakteri- 
sticna po tome sto emitovani y-zraci 
imaju samo jednu energiju odnosno 
jednu liniju u spektru (monohro- 
maticni y-zraci). Na ordinatnu osu 
dijagrama naneta je energija jezgra 
u odnosu na osnovno stanje RaE, 
a na apscisnu redni broj Z. RaD ima prema osnovnom stanju RaE energiju 
od 65 keV. Ovo jezgro emituje p-cesticu energije od 18 keV. RaE kao jezgro- 
produkt ostaje u eksitovanom stanju sa energijom koja je za 47 keV veca od 
osnovnog stanja. Prelaz u osnovno stanje uslovljen je emisijom y-kvanta ener¬ 
gije od 47 keV. Jedan deo ove energije moze da prede na spoljasnji elektron 
i Ja prouzrokuje linijsku komponentu (3-spektra, iz koje se moze na osnovu poz- 


82 


/?af ( OSA/QM# STdM JE 
83 Z 

SI. 63-1 



152 


natih X-spektara za jezgro RaE odrediti energija emitovanog kvanta y-sraka. 
S druge strane, merenjem talasne duzine emitovanih y-zraka pomocu kristalne 
resetke dobiva se vrednost X = 0,261 A, a odatle izracunata energija y-k anta 
iznosi hv = 47,2 keV. Ovako dobivene vrednosti na dva razlicita nacina su i do- 
broj saglasnosti, pa se smatra da je ovo sigurna potvrda postavljenog objasr jenja 
emisije y-zraka. 

Neka jezgra emituju y-zrake prilikom a-dezintegracije. Uzmimo kao n, jpo- 
znatiji primer transformacije ggRa 226 u 86 Rn 222 . Pri ovakvoj transformaciji em.tuju 
se a-ccstice i y-kvanti talasne duzine X = 0,0652 A i energije E = hv — 189 keV. 
Isto tako je ustanovljeno da se prilikom ove dezintegracije emituju a-cestke dvo- 
jakih energija: E x = 4,795 MeV i E 2 = 4,611 MeV. Sve ove cinjenice nav-ode 
na sledece objasnjenje. Kad se emituje a 2 -cestica manje energije, onda j ez.gr o- 
produkt ostaje u eksitovanom stanju, iz koga odmah emisijom y-kvanta prelazi 
u osnovno stanje. Razlika energija a-cestica E 1 — E 2 = 184 keV odgovara pribdzno 
energiji emitovanog y-kvanta. 

Na slid 63-2 slicno je shematski prikazan nacin emisije y-zraka. O n< vno 
stanje jezgra Rn uzeto je za 0-ti cnergetski nivo prema kome jezgro Ra nna 
energiju od 4,795 MeV. Posle emisije x 2 -cestice manje energije jezgro Rn 
ostaje na nivou od 0,189 MeV, a ova energija se emituje y-kvantom. Emis.jom 
a-cestice redni broj Z se^manjuje za 2, sto je prikazano na apscisi grafikona. 




Na erafikonu si. 63-3 predstavljena je shematski transformacija 9 iPa 234 E E 2 ) 
kao izomera urana Z u uran II („U“). w Th“(UX0 emisijom P-cestice prelazi 
u metastabiino stanje jezgra 91 Pa^ (UX 2 ), koje dal,om em,si,om v-kvanta sa ptri- 
odom T = 13 casova prelazi u osnovno stanje UZ. UX,.t UZ su onda izomeri 
jednog istog jezgra 91 Pa-«, samo sa razlicitim energetskim nivoima. Daljom tram- 
formacijom uz emisiju (3-cestica javljaju se jos dva eksitovana stanja jezgia 9 >L , 

iz kojih se prelaskom u osnovno stanje emituju kaskadno y 2 - i y 3 -kvanti, sa periodom 
koji je nemerljivo kratak, tj. ovde se ne radi o metastabilmm stanjima vec o naj- 
cescem slucaju emisije y-kvanta. U celom procesu se, dakle, emituju 3 ill 
R-cestice razlicitih energija i 2 ili 3 y-kvanta razlicitih frekvenaja, od kojih se pm 
emituje sa merljivim periodom, a druga dva odmah posle emisije p-cestice. Kao 
sto sevidi, transformacija od tl P#»* do 92 U^moze dasled, nadvarazhcnanac^ 
od kojih prvi biva direktno emisijom samo jedne [3-cestice, dok drugi ide pr-ko 
izomera UZ emisijom jedne beta-cestice i 3 gama-kvanta ill pak sa 2 gama-kvanta. 
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Najveci broj transformacija se desava na prvi nacin, dok se preko izomera desava 
samo 0,12% od ukupnog broja transformacija. To pak, drugim recima, znaci da 
prvL proces ima mnogo vecu verovatnocu od drugog. (Oznake izotopa u zagradama 
poticu od prvih oznaka u prirodnim radioaktivnim nizovima koji su bili uvedeni 
prilikom otkrica prirodne radioaktivnosti, tj. u vreme kada nije bio poznat da- 
nasnji broj izotopa i elcmenata.) 

Na grafikonu si. 63-4 predstavljen je na slican shematski nacin proces trans- 
formacije ThC, koji jc karakteristican po tome sto emisija y-zraka prati istovremeno 
i a- i [3-dezintegracije i sto se pri tom javlja veliki broj eksitovanih stanja jezgra 
odnosno spektar y-zra¬ 
ka ima veoma mnogo 
linija. (Shema je data 
prema zvanicnim poda- 
cima USA Nacionalnog 
biroa za standarde.) Vidi 
se da ovde postoji gra- 
nanje transformacije u 
dve grane, od kojih sva- 
ka ima vise kombinacija. 

U prvoj grani ThC 
prelazi u ThC" preko 
a-dezintegracije u raz- 
licitim kombinacijama 
sa emisijom y-kvanta. 

ThC" se dalje emisijom 
fi-cestice i y-kvanta vrlo 
velike energije transfor¬ 
ms u stabilno olovo. 

U drugoj grani se kom- 
pleksnom (3-transforma- 
cijom i emisijom y-zra¬ 
ka obrazuje ThC'. U da- 
ljoj transformaciji ThC/ 
emituje a-cestice izra- 
zito velikog dometa i 
takode prelazi u stabil¬ 
no olovo. 

Na slican nacin su ispitane mnoge vrste transformacija koje prati emisija 
y-zraka. Sve ovakve emisije y-zraka ukazuju da i u jezgru atoma postoje ener- 
getski nivoi slicni onima u elektronskom omotacu atoma. No ipak u mnogim slu- 
cajevima ovakva teorija energetskih nivoa jezgra ne zadovoljava. 

Pri svakoj emisiji y-kvanta obavezno vazi zakon o odrzanju ukupne energije. 
Energija emitovanog y-kvanta je uvek jednaka razlici ukupnih energija jezgra 
pre i posle emisije. 

Proces emisije y-kvanta moze se analizirati i na osnovu zakona o odrzanju 
ukupne kohcinc kretanja. Totalni nuklearni moment kolicine krctanja (ugaoni 
moment) izrazava se kvantnim brojem / i velicinom fi, kao sto je prikazano u § 96 
Ako jezgro pre emisije y-kvanta ima izvestan moment kolicine kretanja, onda istu 
kolicmu kretanja moraju imati zajedno emitovani y-kvant i jezgro posle emisije 
Naravno, moment kolicine kretanja y-fotona sastoji se iz ugaonog momenta spina 
i orbitnog ugaonog momenta u odnosu na jezgro. U tom slucaju, na osnovu zakona 
o odrzanju ugaonog momenta, ukupm moment emitovanog y-kvanta mora biti 
jednak promem momenta kolicine kretanja jezgra. Ovu promenu ugaonog momenta 
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jezgra izrazicemo sa A Ih. Naravno, mora se voditi racuna o tome da je moment 
kolicine kretanja vektorska velicina i da vektor A Ih mora imati suprotan ;mer 
od vektora ugaonog momenta emitovanog fotona. Ugaoni moment spina fotona 
iznosi \h. Usled toga, najvecu verovatnocu emisije ima y-kvant pri A 1 = ± 1 . 
Tada y-foton odnosi sobom ugaoni moment 1 h, pa nikakvo dalje preuredenje 
u jezgru nije potrebno. Zbog toliko velike verovatnoce vreme emisije je ekstre nno 
malo i prema proracunima manje je od 10 _16 s. Prated zakone kvantne te irije 
i zakon o odrzanju ugaonog momenta dolazi se do zakljucka da je emisija y-fotona 
utoliko verovatnija ukoliko je A Ih manje, ali je nemoguca emisija y-kvanta pri 
A/ = 0, jer u tom slucaju zakon o odrzanju ugaonog momenta ne moze biti za- 
dovoljen. Ustanovljeno je u malom broju slucajeva da je pri A/ = 0 moguca s into 
emisija para pozitron—elektron. 

Kvantna teorija takode prcdvida da se zakon o odrianju ugaonog momenta mo2e ; ado- 
voljiti za emisiju pri A7=1 samo ako jezgro vrSi emisiju kao dipol, za A/ = 2 emisiju nora 
vr§iti Setvoropol, za A7 = 3 osmopol itd. Pri tom treba imati u vidu da jezgro mo2e ispolj tvati 
i elektriCne i magnetske dipole odnosno multipole. Ona vrsta multipola koja omoguoije emisiju 
sa manjim A Ih ima prednost i, prema tome, vecu verovatnocu. 

Ako se uzme u obzir iinjenica da je za y-emisiju uvek 

R < 1, (*3,1) 

A. 

gde je R polupreinik jezgra, a X talasna duiina y-fotona, dolazi se do zakljucka da se tesko mo£e 
odriati moment koliiine kretanja pri emisiji multipola. Kako se verovatnoca y-emisije u c vom 
sludaju izraiava sa 

/R \2(A r -») 

(t) 7 (63 ’ 2) 

mo2e se zakljuiiti da je verovatnoca emisije multipola ekstremno mala odnosno period T vrlo 
veliki. Tako je srcdnji iivot, recimo, za Av = 1 MeV i A/ = ±2, oko 10“ I3 s. Mcdutim, za hv — 
— 0,01 MeV i A7= ±5 srednji iivot t ima red veliiine 10 13 godina. 


Z A D AC I 

1) Radioaktivna konstanta X za uran iznosi 4,9 • 10“ 18 s _1 , a za radon 2,09 • 10"' s" 1 . 
Izra£unati za ove elemente vreme poluraspada (period T ) i srednji zivot atoma r. 

2) Vreme poluraspada radijuma iznosi 1 600 godina. Koliko se atoma dezintegrira v. ci torn 
preparatu od 1 g Ra za 1 godinu? 

3) Poznato je da jcdinica radioaktivnosti 1 kiri odgovara broju dezintegracije 1 j: Ra 
u sekundu. Izracunati ovaj broj dezintegracija ako je vreme poluraspada T za radijum 1 600 godina. 

4) Rn aaa emituje a-5estice cnergije 5,5 MeV. Ako se energija svih a-cestica koje err tuje 
10 g Rn pretvara u toplotu, izracunati koliko se toplote oslobodi od ovog preparata u 1 s. (Ne 
uzimati u obzir produkte radona.) Vreme poluraspada radona iznosi 3,825 dana. 

5) Izraziti radioaktivnost 5 kg Cistog urana 238 u radzerfordima (rd). 

6) Jednog momenta izdvojena je izvesna kolicina iistog RaA ( 84 Po 218 ), cije je vreme polu¬ 
raspada T = 3,05 min. Radioaktivnom transformacijom RaA obrazuje se RaB ( 84 Pb‘ 4 ), koji 
se pak dalje dezintegriSe sa periodom T = 26,8 min. Odrcditi posle kog vremena ce kolicina 
RaB biti maksimalna. 

7) Odrediti Avogadrov broj iz £injenice da se u toku jedne godine iz jednog grama adi- 
juma obrazuje 0,043 cm 3 helijuma pod normalnim uslovima. Vreme poluraspada Ra iznosi 
1 600 godina. 
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8) Koliko se radona moze dobiri za 24 casa iz preparata radijuma od 5 g? Ovu kolicinu 
izraziti u kiriima i radzerfordima. 

9) Koliku kolicinu polonijuma (T = 138 dana) treba imati da bi njegova aktivnost bila 
5 milikirija? 

10) Kolika je jonizaciona struja zasicenja u jonizacionoj komori u kojoj sc nalazi 1 mg Ra, 
pod pretpostavkom da sve emitovane a-iestice jonizuju vazduh u komori na celoj duzini svoga puta? 

11) U jonizacionoj komori se nalazi smesa vazduha i radona, a jonizaciona struja zasi¬ 
cenja iznosi 3,5 • 10 -14 A. Koliko radona se nalazi u komori ako 70% emitovanih a-£estica vrSi 
jonizaciju vazduha u komori? Zanemariti produkte radona. 

12) Koliki je uzmak jezgra atoma radona kada ovaj emituje a-cesticu Cija je cncrgija 
5,49 MeV? 

13) Odrediti konstante A i B u Geiger-Nuttallovom zakonu za radon. 

14) Za koliko se razlikuju mase atoma 8(J Rn 2a2 i 84 RaA 218 ? 

15) Pri prelazu atoma RaB iz eksitovanog stanja u osnovno javlja se, usled interne kon- 
vcrzije, emisija elektrona sa energijom 36,7 keV. Naci uzmak jezgra atoma RaR pri ovom procesu. 


KVANTNO-TALASNA FIZIKA 


§ 64. Osvrt na Bohrovu kvantnu teoriju 



Rutherford-Bohrov model atoma i Bohrova kvantna teorija znatno su una- 
predili atomsku fiziku, otkrivanjem novih zakonitosti i davanjem orijentacije ipod- 
streka za nova istrazivanja i teorije. Bohrova kvantna teorija dala je niz neospo: nih 
rezultata u istrazivanju atoma. Smatrajuci kao celinu Bohrovu prvobitnu tec riju 
i Sommerfeldove i Wilsonove kvantne uslove, moze se konstatovati da je ta i:eo- 
rija uspesno resila pitanje spektra atoma vodonika, a zatim i niz zakoniiosti 
u atomskim spektrima raznih atoma. Donekle je dala i kvalitativne rezultate m >le- 
kulskih spektara. Objasnila je Periodni sistem elemenata na prihvatljiv nacin. Uvela 
je kvantne brojeve, pomocu kojih se karakterise kretanje elektrona u atomu, a 
umnogome i mikrocestica uopste. Potvrdila je postojanje kvanta i uvela kvant- »va- 
nje nekih fizickih velicina. Aloze se reci da je Bohrova teorija uvela kvante u spek- 
troskopiju, te su se mnogi spektri sveli na relativno jednostavna objasnjenja i tre- 
tiranja. Uspesno je tretirala problem uticanja magnetskog polja na stacionarna 
energetska stanja atoma, jer je objasnila Zeemanov efekt na zadovoljavajuci mein. 
Takode je objasnila i problem uticaja elektricnog polja na spektar atoma, obja- 
snjenjem Starkovog efekta. 

Sa Bohrovom kvantnom teorijom fizika je ucinila krupne korake u ob asti 
mikroprocesa, te se pomocu nje saznalo mnogo novoga o strukturi atoma, u 6 mu 
je klasicna fizika bila sasvim nemocna i pored odlicno razradenih teorijskih met )da. 
Pored neobicnosti, karakterisu je smelost i relativna jednostavnost, a i u mncgim 
problemima dobro slaganje sa eksperimentalnim rezultatima. 

Prirodno je da ovako zasnovana i formulisana teorija nije mogla biti bez 
ozbiljnih teskoca i nedostataka. U proucavanju ranije nepoznatih zakonitosti mi- 
krosveta svaki nov krupniji pronalazak osetno menja ranija shvatanja i teorije, 
jer je atomska fizika vrlo mlada, a u doba Bohrove teorije to su bile njene prve 
godine. Zato je i Bohrova teorija u mnogim pitanjima prevazidena, a u necjmu 
i odbacena. 

Od raznih teskoca, nedostataka i protivrecnosti Bohrove kvantne teorije 
navodimo samo neke. 

Pre svega, glavni temelji, na kojima je Bohrova kvantna teorija zasnovana, 
medusobno se iskljucuju. Jedan je temelj klasicna fizika sa svojom kontinualncscu, 
a drugi — kvantovani moment kolicine kretanja i energija. To je istovremeno i pro- 
tivrecnost same teorije. Doduse, i pored toga se pomocu nje dobivaju dobri rezul- 
tati za atom vodonika i za jone (atome) slicne atomu vodonika, koji bi se ir ogli 
nazvati „hidrogenoidi”. 

Moze se reci kao da je Bohrova teorija „montirana” od klasicnih i kvantnih 
jednacina, pa se onda u toj montazi trazi homogeno funkcionisanje. Tu dol izi i 
zabrana zracenja energije kada se naelektrisana cestica ubrzava. Razlog torre je 
da se olaksa izvesno izracunavanje u cilju dobivanja kvantitativnih rezultata i da 
se ocuva stabilnost atoma, koja mora postojati. 
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Ne ulazi u proces zracenja elektromagnetskih talasa, nego samo uzima u 
obzir pocetak i kraj toga procesa sa gledista nivoa energije. 

Uopste nije dala nikakve metode za izracunavanje verovatnoce prelaza iz 
jednog kvantnog stanja u drugo. 

Nije uspela objasniti spektre atoma helijuma niti mehanickih interak- 
cija, iako je to sistem triju tela, koji je u nebeskoj mehanici objasnjen sa mehanicke 
strane. Detaljne i veste primene Bohrove teorije dovele su u tome do rezultata 
koji se uopste ni izdaleka nisu slagali sa eksperimentom. To pokazuje da Bohrova 
teorija nije dobro objasnila spektre slozenijih atoma. 

Teskoce Bohrove teorije sa orbitnim momentom ocigledno su prvenstveno 
za s-stanje. Za atom sa jednim elektronom, a u osnovnom stanju, u izrazu za ener- 
giju uzima se n = 1, dok se u izrazu za orbitni moment uzima «cp = n = 0, sto 
bi dovelo do beskonacno velike energije. Ta dva postupka su inkompatibilna, 
iako ih Bohrova teorija prihvata. 

Planetarni model atoma sa kvantovanjem polozaja orbita u neku ruku ima 
oblik dosta slican aksijalnoj simetriji. Svi pokusaji da se za atom vodonika 
otkrije ta aksijalna simetrija ostali su bez uspeha, pa su cak dokazali da atom vodo¬ 
nika u nepobudenom stanju poseduje sfernu simetriju. Tako ni osnovni plane¬ 
tarni model atoma, koji je glavni predmet proucavanja Bohrove teorije, ne samo 
sto nije potvrden nego je eksperimentalno pobijen. 

Bohrova teorija nije omogucila izracunavanje intenziteta spektralnih linija. 

Svetlost se u nekim pojavama smatrala da je korpuskularne prirode, 
kao, npr., u procesima emisije i apsorpcije, a u drugim pojavama kao da je talasne 
prirode, kao, npr., pri prostiranju svetlosti. Te dve krajnosti su se medusobno 
iskljucivale, jer ih je Bohrova teorija posmatrala jcdnostrano, odnosno sasvim 
nepotpuno. 

I sam Bohr je uvideo mnoge teskoce svoje teorije, pa je nastojao da ublazi, 
ako ne i da ukloni neke protivurecnosti, pokusavajuci da u principu dobija kla- 
sicnu fiziku kao krajnji slucaj svoje kvantne teorije. Oiuda i njegov princip kore- 
spondencije. 

Ne ocuvavsi ni u svojim granicama planetarni model atoma, Bohrova teo¬ 
rija je ustupila mesto novijoj kvantno-talasnoj teoriji, koja je odustala od davanja 
ilustrativnih modela atoma uopste. 

I pored tih i ostalih teskoai Bohrova teorija je, iako prevazidena, ostavila 
aktuelnim mnoga saznanja. Postulati za zracenje i apsorpciju, svi kvantni brojevi, 
Pauliev princip — sve je to zasnovano prema Bohrovoj teoriji, pa jednim delom 
predstavlja i jedan od njenih osnova, i sve je to sa malim ili nikakvim izmenama 
i delimicno sa nesto drukcijim objasnjenjima prihvaccno i u savremenoj atomskoj 
fizici, te je ostalo aktuclno i do danas. 

I danas su aktuelne cak i numericke vrednosti nekih fizickih velicina koje 
se odnose na atome. Neke su toliko dobro izracunate da nisu pretrpele ni male 
popravke. 

Zato je i pored prevazidenosti i jednostranosti Bohrova teorija sa nekim 
svojim metodima i rezultatima i danas aktuelna, korisna i primenljiva. Njcna uloga 
je neosporna i pored dosta vestackog i na izgled mehanicistickog. 


^<3 ComptonQv efekt 



Compton je 1923. godine otkrio pojavu da je prilikom nailaska Rontgenovih 
zraka na supstanciju talasn a duzina tih zrakova posle rasipanja veca od prvobitne. 
To znaci da su zraci prilikom sudara sa elektronima atoma te supstancije predali 
jedan deo svoje energije elektronima. Tako su Rontgenovi zraci posle sudara sa 
elektronima postali „meksi”. 


/ 
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'Fa promena talasne duzine svetlosti usled sudara sa elektronom moze se i 
kvantitativno izracunati. 

Obelezimo sa X talasnu duzinu Rontgenovih zraka (svetlosti) pre sudaia sa 
elektronom, sa X' posle sudara, sa m Q — masu elektrona pre sudara (masa n iro- 
vanja), sa m — masu elektrona posle sudara, kada je elektron dobio brzinu v. 

Ako foton naleti u nekom smeru, on ce sudarom promeniti pravac, a i elek¬ 
tron ce skrenuti pod nekim uglom. Neka je 0 ugao za koji se svetlosni zrak n sipa 
(si. 65-1). 

Primenicemo zakon odrzanja energije i zakon odrzanja kolicine kretinja. 

Prvi zakon daje relaciju: 

hv + m 0 c 2 = /iv' -f- me 2 , ((5,1) 

gde je m 0 c 2 (relativisticka) energija elektrona u mirovanju (pre sudara), me 2 — i cla- 
tivisticka energija elektrona posle sudara, kada je postigao brzinu v. 




Druga relacija je medu impulsima. Kako je impuls vektorska velici ut tp 
se impulsi ne mogu sabirati algebarski, jer imaju razlicite pravee. Oni se moniju 
sabirati vektorski (geometrijski). Tu je naime trougao kao na si. 65-2. On a- 
zena relacija glasi: 


, v, //2V\ 2 ///v'\ 2 2 h 2 vv' ' 

(mvf = (—) +( T )- 

Iz relativisticke dinamike prema deliniciji energije i impulsa izlazi 


( 65 , 2 ^ 


p = mv , E = 


m 0 c‘ 


V'-v 


Odavde je 


ili 

Iz (65,2) je 


E 2 = E 2 • V - + ?n Q 2 c 4 = m 2 v 2 • c 2 + m 0 2 c x 
c 2 

E 2 = p 2 c 2 + m 0 2 c l = m 2 c*. 

p 2 c 2 = / a 2 v 2 _j_ h 2 V '2 _ 2h 2 W COS 0. 


(65.3) 

(65.4) 
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Dizanjem (65,1) na kvadrat dobice se 

m 2 c A =[h 2 (v—v') 2 -Jm () c 2 h (v—v') 4- w 0 V.j 
Zamenom (65,3) i (65,4) dobiva se 


ili 


hW- + 7iV 2 — 2 h 2 W cos 9 = 7/ 2 (v—v') 2 4- 2m n c 2 h (v—v') 


m 0 c 2 (v—v') = hW (1 — cos 9). 


Deljenje sa v i v' daje 


m 0 c 2 (—-—^ = h (1 — cos 9 ). 


(65,5) 


No, = X, = X', pa je promena, odnosno povecanje talasne duzine usled 
v v' 

sudara 

A>- = a' — X =—-— (1— cos 9 /= ~ — sin — . (65,6) 

WI 0 C , m 0 c 2 

Ovde je karakteristicna velicina—— koja ima dimenziju duzine. Njena vred- 

m o c. 


nost je konstantna i iznosi 


h 

m Q c 


6,625- 10- 27 


9,1085- 10- 28 - 2,9973 • 10 10 


cm = 0,0242-lO" 8 cm = 0,0242 A (65,7) 


Ova duzina se naziva iComptonova talasna duzina. Ona 
se nalazi u oblasti tvrdih Rontgenovih zraka. Otuda se Comptonov efekt moze 
najbolje konstatovati kod y-zraka i tvrdih Rontgenovih zraka. Za vidljivu svetlost, 
cija talasna duzina iznosi nekoliko hiljada angstrema, ovakva promena je neznatna 
u odnosu na samu talasnu duzinu. Promena talasne duzine prema (65,6) ne zavisi 
od talasne duzine, pa i pri velikim uglovima rasipanja odnosno izletanja, kada je 
cos 9 vrlo malo, ta promena je opet istog reda desetih delova angstrema. 

Prema talasnoj teoriji svetlosti tesko je, a mozda i nemogucno, dokazati 
da elektron dobije toliku energiju prilikom nailaska svetlosti na njega. Zato se smatra 
da je Comptonovim efektom potvrdena korpuskularna priroda te pojave, odnosno 
pcstojanje fotona, iako se i zakon fotoelektricnog efekta, koji je objasnio Einstein, 
moze smatrati dokazom da postoje fotoni svetlosti. 

Elektron na koji nailazi foton smatra se slobodnim elektronom, pa se Comp¬ 
tonov efekt moze smatrati kao sudar fotona i elektrona. Kada je pojava masovna, 
onda i fotoni i elektroni izlecu pod razlicitim uglovima u odnosu na pravac naila- 
zenja fotona. Neki cak imaju taj isti pravac. Cinjenica je da se tako dobiveni teo- 
rijski rezultat odlicno slaze sa rezultatom eksperimenata. 

Sada cemo izracunati kineticku energiju izbijenog elektrona u funkciji od 
energije fotona sa kojim se sudario. 

Kineticka energija elektrona je ona energija koju mu je foton predao, odnosno 
ukupna energija koju je foton u procesu izgubio. Ona iznosi 


pa je 


Ei- — h'J — Ir/ — h (v — v'), 


E k - he 


V — X 
XX' 



(65,8) 
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S druge strane, prvohitna energija fotona je 


Tada je 


Prema (65,6) ce biti 


Ef = /zv. 

Ek = = AA 

E f v X' 

E k A X 
Ef X + A X 


(65,9) 


(65,10) 


(1 — cos 9) 


w 0 c 


(6:5,11) 


X H-(1 — cos 9) 

m 0 c 


t 

Ova relacija pokazuje da predata energija zavisi od talasne duzine svetlosti. Ona 
je veca ukoliko je X manje. Zii t0 svetlos t manje talasne duzine izaziva vecu pro¬ 
menu brzine clektrona nego svetlost vece talasne duzine. / / 


§ 6.6. Korpuskularno-talasna priroda cestice. De Broglieova relaci a 


Objasnjenjem fotoelektricnog efekta, koje je dao Einstein, fizika je iosla 
do shvatanja da je svetlost dualisticke prirode: korpuskularne (fotoni) i talasne 
(obicni elektromagnetski talasi prema klasicnoj fizici). Inace, pre toga, svetlost je 
proucavana pretezno sa gledista njene talasne prirode, narocito u 19. veku. E’uali- 
sticka priroda svetlosti ispoljava se u mnogim pojavama, pa su kvantitativne rela- 
cijc brzo prihvacene, jer su dale rezultate koji se dobro slazu sa eksperimeniima. 
Tako je od izraza za energiju fotona 

E = Heo = Xv (66,1) 

uveden i izraz za impuls svetlosti (fotona) u obliku 


E /*v 

P — 

c c 


(56,2) 


Ovim izrazima smo sc vec uspe§no sluzili u celoj Bohrovoj kvantnoj teoriji 
Prema (66,2) imamo 

x = A = ^ (66,3) 

P P 

Dakle, talasna duzina svetlosti jednaka je kolicniku iz Planckovc konstante dcjstva 
(elementarnog kvanta dejstva) i impulsa (kolicine kretanja) fotona. # 

Ova relacija bi predstavljala kvantitativnu vezu izmedu korpuskularne strane 
i talasne strane dualisticke prirode svetlosti. 

Kada je Bohrova kvantna teorija naisla na znatne teskoce u objasnja anju 
raznih fizickih pojava i kada su se pojavljivale teskoce u primeni klasicne izike 
na atomske pojave, dc Broglie (de Brolj) iznosi 1924. godine novo shvataije o 
svojstvima obicnih cestica, odnosno supstaneije i tela uopste. Sluzio se teorijom 
relativnosti i matematickim aparatom, ali shvatanje se svodi uglavnom na sledece. 



Dok se decenijama narocito isticala talasna priroda svetlosti, a njena kor- 
puskulama priroda energicno potiskivala, pa bila i sasvim ignorisana, dotle se na 
drugoj strani za obicne cestice i tela iskljucivo stajalo na pozicijama da je sve to 
jedino korpuskularne prirode. De Brolj predlaze hipotezu da postoji jedinstvo 
prirode i da obicne cestice, iako do tada smatrane iskljucivo korpuskularnim,, 
ipak imaju neke talase kao sastavni deo svoje prirode. Dakle, i supstancija je duali- 
sticke prirode, a ne samo svetlost. Mehanika ne treba da bude samo mehanika 
masa i impulsa, nego i talasa, koji su asocirani svakoj cestici, svakom telu. 

Smela de Broglieova hipoteza oznacena je relacijom, koja je potpuno iden- 
ti£na sa relacijom (66,3) za svetlost, tj. 


^ _ h _ h 


2 -zh 


mv 


m v 


(66,4) 


Qvo je cuvena de Broglieova relacija za dualisticku prirodu sup¬ 
stancije. 

Cestica mase m i brzine v ima talasnu duzinu a, koja se dobiva kada se Plan¬ 
ck. )vj konstanta dejstva podeli proizvodom tc mase i brzine, odnosno kada se ele- 
mentarni kvant momenta kojicine kretanja podeli kolicinom kretanja (impulsom) 
te cestice. 

Velika je novost u tome talasu, koji je pridruzen, asociran cestici. On se tre- 
tira kao sastavni deo prirode svakog tela. Prema tome, postoji savrsena analogija 
izmedu svetlosti i obicne supstancije, sastavljene od atoma i molekula. 

Kako onda shvatiti cesticu sa njenom dualistickom prirodom? Odgovori su 
razliciti, ali bi mozda najbolji odgovor bio — tesko. Naime, najpre se smatralo 
da se cestica moze shvatiti kao talasni paket, tj. kao specijalni talasi, koji na malom 
prostoru, gde se kaze da se cestica nalazi, imaju svoje amplitude, a na vecim ra- 
stojanjima te amplitude su jednake nuli, odnosno tamo su neobicno male. To se 
shvatanje, kao sto cemo videti, nije moglo odrzati. Sam pronalazac nije uspeo dati 
zadovoljavajuce objasnjenje prirode toga talasa. Cak je u pocetku pretpostavljao 
da to nisu fizicki talasi, nego neki matematicki talasi verovatnoce, koji ne postoje 
realno. Kasnije je dosao do shvatanja da su to realni fizicki talasi. Ali, ni on ni 
ostali fizicari nisu uspeli objasniti prirodu povezanosti tih talasa sa korpuskular- 
nom stranom cestice. Smatra se da ti talasi postoje, pa su nazvani d e Broglie- 
o v i talasi. Rezultati dobiveni na osnovu tih shvatanja vrlo su precizni 
i predstavljaju visu fazu u odnosu na dotadasnja klasicna shvatanja i proucavanja, 
a takode i u odnosu na shvatanja prema Bohrovoj kvantnoj teoriji. 

De Broglieova relacija o dualistickoj prirodi supstancije posluzila je kao 
osnov savremene „talasne mehanike” ili „kvantne mehanike”, iako kao predmet 
prouCavanja te oblasti nisu najvaznija mehanicka kretanja. Zato je mnogo pravil- 
nije da se ta nova oblast naziva kvantno-talasna fizika ili kvantno-talasna teorija, 
jer se u stvari odnosi i na kvante i na talase. 

Dualisticka priroda supstancije je ubrzo posle de Broglieove relacije otkrivena 
i eksperimentalno, tako da se danas sva preciznija tretiranja vrse sa takvog gledista. 

I_za de Broglieove talase vaze velicine kao za obicne ravanske talase. Kao 
i tamo, i ovde se uvode velicine: fazna brzina i grupna brzina. 

2 

Pazna brzina je, doduse, veca od brzine svetlosti, jer iznosi =—, gde je v 

■ v 

brzina cestice, a grupna brzina jednaka je obicnoj brzini cestice. 

Vec na prvom koraku kvantno-talasne fizike ogleda se novost, koju ona 
unosi u shvatanja strukture materije, a to je da se cestice ne mogu prikazivati po- 
mocu nekih geometrijskih ili ilustrativnih modela, osim da budu daleko od stvar- 
nosti. Jer je ipak tesko geometrijski u prostoru naci mesto tome talasu uz kor- 
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puskulu u obliku modela, iako se smatra da postoje zajedno u prirodnom du£li- 
stickom jedinstvu. Naci mesto gde se nalazi talas predstavlja slozen problem u po- 
gledu lokacije u obliku obicnih koordinata, kao sto je uobicajeno u klasicnoj fiz ci. 

Svaka cestica i svako telo ima svoju talasnu duzinu, koja se moze i izracunati, 
pa cemo se i osvrnuti na neke od njih. 

Podimo najpre od elektrona kao jedne od vrlo vaznih cestica. Uzmim o da 
mu je brzina kao u atomu vodonika, recimo 2,2 • 10 8 cm/s (31,6). Onda je 
de Broglieova talasna duzina takvog elektrona 


6,62-IQ" 27 
9,1 • 10 -28 • 2,2 • 10 s 


cm ^ 3,7 A. 


Za druge brzine elektrona dobice se odgovarajuca talasna duzina njego' og 
de Broglieovog talasa. 

Uzmimo sada neku cesticu gasa na temperaturi T. Onda je kineticka eners ija 
tc cestice 



gde je m masa te cestice, k —Boltzmannova konstanta u kinetickoj teoriji matej ije. 
Prema tome je 




3 kT 


m 


a de Broglieova talasna duzina te cestice 

h 


~ 3 kT 


h 


m 


V 


2>mkT 


/ 


6o,5) 


Neka je, na primer, m an 10 _12 g. temperatura obicna T 300°K; onda je 
X 5 • 10 -5 A. 

Pri istoj takvoj energiji dobiva se za atom helijuma X oko jednog angstrcma, 
a za elektron nekoliko desetina angstrema. 

Relacija samo pokazuje da makrotela imaju vrlo malu talasnu duzinu ; bog 
svoje velike mase, koja mnogo vise unese promene u numerickom pogledu u m 
nego brzina toga tela u izrazu za X. 

Ali, ovi numericki rezultati pokazuju sa kvantitativne strane da se de Broglie¬ 
ova talasna duzina brzih elektrona nalazi u domenu Rontgenovih zraka, sto je 
od velikog znacaja za eksperimentalno proucavanje. Na tome je i zasnovana eks- 
perimentalna potvrda postojanja tih talasa. 

Za izracunavanje je korisno imati de Broglieovu relaciju za talasnu duzinu 
elektrona, koji se ubrzava pri naponu U. Onda se brzina elektrona dobiva pi ema 
jednacini 


m v‘ 


= eU, 


( 66 , 6 ) 


odakle je 

mv = ]/ 2meU , 

pa je odgovarajuca talasna duzina 

. _ fl 

]f 2 meU 2 me 


A = 


1 

fu 



S 


(66,7) 
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Cesto se X trazi u centimetrima ili angstremima, a U je dato u voltima. Onda 
su to neke meSovite jedinice, pa je 

6,62-10- 27 • 1/300 

X = — ~ . — ‘ - cm 

lA2-9,1 • 10- 28 ■ 4,8 • 10- 10 V U 
jer je 1 stat V = 300 V, ili 

X= _^ 62 - 10 ~ 27 - - -.KMJ/' 1 ” ..o-cn,-(66.8) 

^9,1 • 10 -28 • 4,8 • 10~ 10 |/ U I u r u 


gde je U izrazeno u voltima. 

Ova relacija pokazuje da elektron koji se ubrzava potencijalskom razlikom 
od 150 volta ima talasnu duzinu oko jednog angstrema. To je talasna duzina reda 
talasne duzine Rontgenovih zrakova, pa se ova talasna svojstva mogu i eksperi- 
mentalno konstatovati. 

Videli smo da se svojstva Rontgenovih zrakova uspesno proucavaju pomocu 
kristala, pa je umesno pretpostaviti da ce se uz odgovarajuce potencijalske razlike 
za razne cestice dobiti pojava koja pokazuje dualisticku prirodu supstancije. 
LJ zavisnosti od mase cestice dobice se razlicite potencijalske razlike, kao sto se 
vidi iz (66, 7). 


S 67. Eksperimentalna potvrda du&listicke prirode elektrona. 

Davisson-Germerov eksperiment. Difrakcija elektrona 

Ugaona rasporedenost elektrona, koji se odbijaju od metalne povrsine, pro- 
ucavana je i nekoliko godina pre pojavljivanja de Broglieove relacije. Najpre se 
pretpostavljalo da je razlicita ugaona raspodeljenost elektrona, a i njihovo odbi- 
janje od povrsine metala, uslovljena svojstvima elektricnog polja atoma toga me- 
tala. Zato se smatralo da ta raspodeljenost moze biti korisna za proucavanje svoj- 
stava tih elektricnih polja atoma metala, kao sto se pomocu raspodeljenosti 
a-cestica dosta saznalo o strukturi atoma. 

Medutim, nastala je intere- 
santna situacija kada se saznalo 
da se ugaona rasporedenost odbi- 
jenih elektrona znatno menja kada 
se izvrsi prekristalizacija metala 
na koji ovi elektroni padaju. To 
bi znacilo da ta rasporedenost 
umnogome zavisi od polozaja atoma 
u kristalnoj resetki. Vec se dosta 
znalo o Rontgenovim zracima, pa 
se proucavanje te pojave odmah 
orijentisalo na metode proucavanja 
difrakcije tih zrakova. 

Ideju o tome da se odbijanje 
elektrona od metala objasni pomocu SI. 67-1 

de Broglieove relacije dao je Elsas- 

ser, a ubedljivi eksperiment za potvrdu difrakcije elektrona dali su Davis¬ 
son (Davison) i Germer (Germer) 1927. godine. 

Princip toga proucavanja sastojao se u glavnim crtama u sledecem. Iz usi- 
jane katode K (si. 67-1) emitovani su elektroni, koji se ubrzavaju potencijalskom 
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razlikom izmedu prve dijafragme i te katode. Prosavsi u obliku snopa krc z ceo 
uredaj za emitovanje, ti elektroni su orijentisani da udaraju o metalnu pl< ci u M. 
Na izvesnom rastojanju nalazio se kolektor C, koji je primao odbijene elekrrone. 
Taj kolektor je postavljen tako da se lake moze okretati pod odredenim ugl >vima 
po luku. Kolektor je imao spoljasnji deo (elektrodu) i unutrasnji sa medusc bnom 
izolacijom. Medu njima je bila tolika potencijalna razlika da se u unutrasrji deo 
propuStaju samo oni elektroni koji imaju energije blizu energija primarnil elek- 
trona. Time su se konstatovali samo odbijeni elektroni. Taj unutrasnji deo kolek- 
tora vezali su za osetljivi galvanometar, kojim se merila struja, odnosno jacina 
mlaza elektrona, koji nailaze pod odredenim uglom. Kolektor se mogao pemerati 
pod raznim uglovima u jednoj ravni. Merili su struju pod raznim uglovin a, od¬ 
nosno pri raznim polozajima kolektora. Rezultat su dali na polaznom dija .ramu, 
gde je poteg predstavljao jacinu struje pod odredenim uglom, koji odgovar i tome 
potegu. Kriva ugaone raspodele struje, tj. broja elektrona imala je jasno v, razene 
maksimume pod odredenim uglovima kao na si. 67-2. 

Takav rezultat eksperimenta neodoljivo je podsecao na rezultate eksperi- 
menata sa difrakeijom Rontgenovih zraka, pa je pojava i objasnjena na slkar nacin. 
Naime, protumaceno je da se radi o difrakeiji elektrona i da maksimumi na polaz¬ 
nom dijagramu odgovaraju difrakeionim maksimumima. 

Uporedivanje polozaja tih maksimuma sa poznatom Bragg-Wulfnvt m for- 
mulom za difrakeiju R&ntgenovih zraka dalo je odlicne rezultate, pod pretpostav- 
kom da talasna duzina elektrona bude bas ona talasna duzina koja se dobivs. prema 
de Broglieovoj relaciji. 




Da se zaista radi o difrakeiji elektrona, pokazivala je cinjenica da .e pojava 
iz osnova menja kada se blizu cevi, koja emituje elektrone, prinese magn<‘t. Da su 
to elektromagnetski talasi, onda ne bi bilo promena, ali posto su to elek’roni, oni 
skrecu u magnetskom polju, pa se i sva difrakeiona slika pomera i deiormise u 
odnosu na prvobitnu bez magnetskog polja. 

Dakle, elektroni prilikom nailaska na metal i pri odbijanju od njega ne poka- 
zuju pojavu difuzije, kao sto se prema klasicnoj fizici ocekivalo, nego pojavu di- 
frakeije, kao sto pokazuje kvantno-talasna de Broglieova relacija. 

Davisson i Germer su tu pojavu proucavali i odbijanjem od monokristala 
nikla, koji je bio odsecen i uglacan paralelno sa ravnima kristalografskiii indeksa 
(Ill) (si. 67-3). Mlaz elektrona je padao normalno na tu trougaonu povrsinu 
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odsecenog kristala, a ravan koju cine mlaz upadnih elektrona i osa kolektora mogla 
je u odnosu na strane toga trougla obrtanjem kristala zauzimati proizvoljne polo- 
zaje. Na primer, presek te ravni i ravni kristala mogao je prolaziti kroz teme tro¬ 
ugla, ili prolaziti kroz sredinu strane, ili, pak, biti paralelan sa jednom stranom, itd. 

Uzimajuci prvi polozaj (presek tih dveju ravni prolazi kroz teme trougla) 
i menjajuci potencijalsku razliku, dobili su niz polaznih dijagramakao na si. 67-4. 
Eksperiment je pokazao da se za slucaj takvog kristala i takvc odseiene kocke i 
dobivenog trougla, a pod normalnim upadnim pravcem, najizrazitiji maksimum 
dobiva pod uglom od 50° prema prvobitnom (upadnom) pravcu i pri potencijal- 
skoj razlici od 54 V. 



Ali i pod tim uglom od 50° oblik dijagrama se znatno menja u funkciji od 
potencijalske razlike. Pri U = 40 V maksimuma nema, dok se pri U = 40 — 50 V 
ve6 sve osetnije istice, tako da pri U — 54 V postane najizrazitiji, pa se posle po- 
vecanjem potencijalske razlike sve vise smanjuje, da pri 67 = 68 V sasvim nestane. 

I takvi rezultati pokazuju talasna svojstva elektrona, odnosno njihovu di- 
frakciju. 

Obrtanje kristala oko ose, koja je normalna na ravni zasecanja, takode je 
potvrdilo talasna svojstva odbijenih elektrona, jer su se difrakcioni rezultati i slika 
dobili samo u odredenim polozajima, koji su predvideni prema cak i uproScenoj 
teoriji difrakcije. 

Prema tome se danas smatra da je Davisson-Germerov eksperiment potpuno 
dokazao da postoji difrakcija elektrona, a time i potvrdio teoriju o dualistickoj, 
korpuskularno-talasnoj prirodi elektrona. Neki smatraju da je to jedan od najva- 
2nijih eksperimenata u atomskoj fizici u razdoblju pre otkrica nukleame fisije. 

Efikasnost tih eksperimenata ogleda se i u kvantitativnoj primeni de Bro- 
glieove relacije na njegove rezultate, prikazane pomocu teorije difrakcije Ront- 
genovih zraka. 

Naime, ako je U potencijalska razlika koja ubrzava elektrone, onda je prema 
(66,7) talasna duzina elektrona 



1 

^2 me 


3 


(67,1) 


koja se ovde uzima analogno talasnoj duzini Rontgenovih zraka. No, tamo vazi 
relacija (17,1) 

n X = 2 d sin 0, (67,2) 


gde je 0 ugao izmedu upadnog zraka i ravni metala (tzv. ugao klizanja), d — kon- 
stanta difrakcione resetke (ovde rastojanje medu obliznjim ravnima kristalne re- 
Setke), n — red difrakcionih pruga. 
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Zamenom (67,1) u (67,2) dobiva se 

VU ~ - h , r - ‘ n • 67,3) 

' 2 d sin 9 ]/ 2 me 

Ova relacija pokazuje one vrednosti U koje odgovaraju odbijanjima elektrona, a 
takode i odgovarajuce maksimume. 

Slicne eksperimente u cilju potvrde dualisticke prirode elektrona c stalih 
cestica izveli su mnogi eksperimentatori, medu kojima su vidne rezultat; lobili 
Tartakovski, G. P. Thomson i Rupp (1928. godine). 

Difrakcija elektrona dobivena je i fotografskim metodima kao na si. 67-5, 
gde je prikazana difrakcija na listicu zlata. 

Stern, Estermann i Johnson potvrdili su de Broglieovu relaciju i na atoinima 
i molekulima. Zagrevajuci odgovarajuce supstancije, dobivdi su mlazeve s; ato- 
mima i molekulima sve vecih energija, cime su menjali i de Broglieovu tt lasnu 
duzinu tih cestica. Jacinu odbijenog mlaza merili su vrlo osetljivim manomeuima. 
Najpre su otkrili difrakciiu molekula helijuma i vodonika. 



SI. 67-5 SI. 67-6 


Eksperimentalno je dokazana i difrakcija neutrona. Na slici 67-6 prikazan 
je oblik te difrakcije. Izracunacemo talasnu duzinu neutrona u funkciji od nj' gove 
energije. Kineticka energija u funkciji od impulsa (kolicine kretanja; iznosi 

= , pa je p = I'2 mE. Onda je de Broglieova talasna duzina neutrona 

2m 

. _ h = 6,62 • IQ- 24 erg-sec ( - ? A) 

A "" 1 2 mE ]/ 2 • 1,67 • 10" 24 g [/ E ' 

Ovde se E moze prikazati u raznim jedinicama. Ako se energija izrazi u ergo ima, 
X se dobije u centimetrima. Moze se E izraziti i u elektronvoltima, pa se onda X 
dobiva uz odgovarajucu konstantu. Lako je proveriti da je X reda velicine razmera 
kristalne resetke kada ima obicnu „termicku” energiju. To su tzv. spori, il. ter- 
micki neutroni. Difrakcija neutrona ne dobiva se u ravni, nego u prostoru, zbog 
toga sto njih supstancija zaustavlja teze nego elektrone. 
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Difrakcija elektrona, atoma i molekula sluzi i za proucavanje strukture raz- 
nih materijala. Pokazalo se da mlaz elektrona u tom proucavanju ima izvesne pred- 
nosti pred mlazom Rontgenovih zraka. Jacina odbijenih Rontgenovih zraka manja 
je od jacine elektronskih talasa. 

Difrakcija cestica, objasnjena pomocu de Broglieove relacije, smatra se 
eksperimentalnim osnovom savremene kvantno-talasne fizike, odnosno savremene 
kvantnc mehanike. U verodostojnost takvog shvatanja i objasnjenja skoro niko 
ne sumnja, iako se radi o velikoj suptilnosti talasa, za koje se konstatuju samo efekti, 
a ne i njihova prava priroda. Kijedan dosadasnji eksperiment, niti ijcdna teorija 
nisu dali adekvatno objasnjenje prave povezanosti korpuskularne i talasne prirode 
elektrona, odnosno cestice uopste. 


§ 68. Talasna funkcija 

Shvatanje Cestice kao talasnog paketa nije se moglo odrzati, iako je u pocetku 
posle formulisanja de Broglieove relacije bilo dosta privlacno. Glavna teskoca u 
tome shvatanju bila je nepostojanost takvog paketa. Bilo hi zgodno da se sa takvim 
shvatanjem i kretanje cestica tretira slicno klasicnoj fizici, jer se grupa talasa moze 
kretati kao cestica. Centar grupe bi se kretao kao cestica. Ali, nepostojanost ta¬ 
lasnog paketa je u rasplinjavanju grupe talasa u vakuumu. De Broglieovi talasi 
u grupi bili bi razlicitih brzina, pa u vakuumu nastaje dispersija, te se dimenzije 
talasnog paketa povecavaju, a sam paket se rasplinjava. Onda bi se dimenzije ce¬ 
stice povecavale do ma koje velicinc, pa i do beskonacnosti. lo bi doslo do izraza 
narocito kada bi se cestica kretala kroz nehomogenu sredinu. Prema takvom shva¬ 
tanju moglo bi se doci i do zakljucaka da se pomocu raznih eksperimentalnih ure- 
daja primaju samo delovi elektrona (cestice), jer je to sa gledista prostiranja talasa 
sasvim mogucno posle izvrsene difrakcije. Iskustvo pokazuje da se cestice konsta¬ 
tuju u celini, da su ncdeljive, pa otuda takvo shvatanje cestice kao talasnog paketa 
nije opravdano. 

U specijalnim slucajevima moze se ipak cestica tako predstaviti, pa je ko- 
risno proucavati takve paketc kao jcdnu vrstu grubog modela, no uvek sa napo- 
menom o cemu se radi. 

„Individualnost” elektrona se ispoljava i po tome sto se smatra da difrakcija 
jednog elektrona nastaje nezavisno od difrakcije drugih elektrona. Zbog toga, 
talasnu prirodu cestica ne treba povezivati ni sa obavezom postojanja mnostva 
cestica, pa tek onda da se konstatuju njihova talasna svojstva. Kao dokaz toga 
moze posluziti i elektron u atomu vodonika i uopste mali broj elektrona u 
lakim atomima. I tamo se ispoljavaju talasna svojstva elektrona, iako je njihov 
broj neobicno mali u odnosu na mnostvo elektrona, koji bi prema takvom shvatanju 
bili obavezni nosiod talasnih svojstava. 

Borba raznih shvatanja prirode cestice stisala se 1926. godine kada je Born 
dao statisticko objasnjenje de Broglieovih talasa. On zadrzava 
korpuskularno-talasni dualizam i pribegava definiciji, koja se moze prihvatiti kao 
postupak, iako ne daje dovoljno objasnjenje. Prema Bornu je intenzitet d e 
Broglieovih talasa u ma kom mestu u prostoru 
proporcionalan verovatnoci nalazenja cestice na 
tome mestu. 

Dakle, takvim shvatanjem se zadrzava i realnost cestice i realnost talasa. 
Intenzitet se pokazuje u relativnom, a ne u apsolutnom smislu. Naime, tako se 
kvantitativno izracunava koliko je puta verovatnije da se cestica nalazi na jednom 
mestu u prostoru ncgo na drugom mestu. 
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Danas se takvo shvatanje smatra najboljim, pa je kao takvo i prihvacem . 
Time su „talasi verovatnoce” povezani sa cesticom, tj. oni su kao nosioci mot ut - 
nosti one verovatnoce nalazenja cestice na odredenom mestu. Takvo objasnjenje 
je dovelo do dobrih rezultata, koji su precizniji od svih prethodnih, pa je postal > 
i najbolje i zvanicno. Na zalost, ni ono ne omogucava jasno objasnjenje povcza- 
nosti korpuskularne i talasne prirode cestice, iako sve to realno postoji. 

Polozaj cestice u prostoru u nekom trenutku moze se odrediti bilo direkt - 
nim, bilo indirektnim metodom, tj. neposrednim merenjem i odredivanjem koor- 
dinata x, y, z, ili merenjem stanja kretanja druge cestice koja se sudarila sa £esti • 
com ciji se polozaj odrcduje. 

Stanjc kretanja cestice se, prema tome, moze opisati nekom funkcijom mest i 
(koordinata) i vremena. Samo u specijalnim slucajevima to je matemati£ki izra : 
za ravanski talas. Inace, to moze biti vrlo slozeni matematicki izraz. Bez obzir i 
na oblik te funkcije, njome se ipak opisuje stanje kretanja cestice, tj. verovatnoct 
nalazenja cestice na nekom mestu, pa se i kao takva smatra matematickim prika 
zivanjem de Broglieovih talasa. 

U opstem obliku ta funkcija se moze izraziti ovako: 

W = T (x, y, z, t). (68,1) 

Ovaj izraz se naziva talasna funkcija. 

Ako se prikaze kao proizvod funkcije koja zavisi od prostornih koordinata 
funkcije koja zavisi od vremena, bice 

1 T = ^ (x, y, z)-y (t). (68,2). 

Funkcija (x, y, z) naziva se amplituda talasne funkcije tj; (*, y, z, t). 

Verovatnoca nalazenja cestice proporcionalna je kvadratu amplitude 

+ (*> y> z) 2 - Medutim, ta funkcija moze biti kompleksna, pa je ta verovatnoa 
onda proporcionalna sa kvadratom apsolutne vrednosti te amplitude. Onda st 
moze uzeti 

z)=f + ig- (68,3; 

Konjugovano kompleksnu funkciju oznacicemo zvezdicom, pa je 

(x>y, z) =f—ig. (68,4; 

Onda je apsolutna vrednost amplitude 

W=/ 2 +g 2 = <!^. (68,5; 

Isto tako, ta verovatnoca se moze prikazati i u obliku 

M 2 = W (68,6) 

J er je odgovarajuci deo funkcije, koji zavisi od vremena, uglavnom eksponencijalna 
funkcija e± l<ot , sto se moze zakljuciti prema izrazu za ravanski ili drugu vrstu 
talasa. 

Bli2e odredivanje verovatnoce moze se dobiti kada se u blizini tacke 
(x, y , z) uzme zapreminski element dV = dxdydz, tj. oblast izmedu .v i x + dx, 
y i y + dy, z i a- + dz. 

Funkcija tj; moze se u tom malom delu prostora smatrati konstantnom, pa 
*je verovatnoca nalazenja cestice u tom elementu prostora proporcionalna samom 
tom zapreminskom elementu. 

Oznacimo li tu verovatnocu nalazenja cestice u zapreminskom elementu 
dV = dxdydz sa dP, bice 

dP = |T(x, y, z, t) | 2 dxdydz. 


(68.7) 




Odavde je 
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dP 

dV 


|^(*> y, z , 0| 2 - 


( 68 , 8 ) 


Ova velicina, koja je jednaka kvadratu apsolutne vrednosti talasne funkcije, 
naziva se gustina verovatnoie, 

Ako se zeli da se u momentu t odredi verovatnoca nalazenja cestice u nekoj 
odredenoj zapremini V, dobice se prema poznatoj teoremi o superpoziciji vero¬ 
vatnoca sledeci izraz: 


P{V, t) 


-M 


= | V(x,y,z,t)\*dV, 


(68,9) 


gde se integriranje vrsi po celoj zapremini V. Dobiveni izraz predstavljace vero- 
vatnocu da se cestica u momentu t nalazi bilo gde u zapremini V. 

Ako se integriranje vrsi po celom prostoru, gde se cestica kao objektivna 
realnost mora nalaziti, onda je verovatnoca jednaka jedinici, jer se radi o potpuno 
sigurnom dogadaju. Onda je 

f IW(x,y,z, l)| 2 dV = 1. (68,10) 

00 

Ovaj izraz je vrlo koristan u izracunavanjima raznih fizickih velicina, koje karak- 
teri§u krctanje destice. 

Za prostije slucajeve, recimo kada je poznata njena kolicina kretanja, talasna 
funkcija se moze prikazati i kao ravanski talas. Inace se moze i opstije ''I' prikazati 
u obliku 

V (x, y, z , 0 = <J» (x> y> z) • e +iw . (68,11) 

Onda je 

a, t) = i);*(x, y, z ) • c~ ia>t . (68,12) 

Poznato je da se konjugovano kompleksna velicina dobiva prema odgovarajucoj 
kompleksnoj velicini na taj nacin da se i svuda zameni sa — i. Onda je jasno da se 
gustina vcrovatnoce mo^e izraziti podjcdnako sa obe funkcije, odnosno 

l+| 2 = = !^| 2 = ']'*'{'• (68,13) 

Talasna funkcija predstavlja osnov proucavanja mikrocestica i svih mikro- 
procesa. To je osnov savremene kvantne ili talasne, odnosno kvantno-talasne 
teorije i fizike, ili kvantne mehanike. 


§ 69. Schrodingerova jednacina 



Posle de Broglieovog formulisanja veze izmedu korpuskularne i talasne strane 
dualisti£ke prirode supstancije bilo je jasno da se sa klasicnom fizikom ne moze 
poci daleko prilikom proucavanja mikroprocesa. Za kretanje mikrocestica kla- 
sicna fizika ne daje zadovoljavajuce rezultate. Pokazala se kao gruba za takve 
kvantno-talasne procese. 

U takvoj situaciji je 1926. godine matematicki fizicar Schrodinger dao cuvenu 
talasnu jednacinu, koja je postala osnovna jednacina za kretanje mikrocestica. 

Posao je od poznatih matematickih izraza za talasne procese i od de Brog- 
lieove relacije. Umesto da tu talasnu jednacinu prikazemo u njenom obicnom 
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obliku kao diferencijalnu jednacinu drugog reda, ovde mozemo poci od jednog 
mogucnog resenja. Inace, takva, a narocito Schrodingerova jednacina, moze imati 
i drugih resenja. 

Jedan od oblika resenja moze biti poznati ravanski talas, o kojem je bilo 
reci u I i II knjizi (I, 75 i II, 135). 

Kako se ovde talasna priroda procesa prikazuje pomocu talasne fun ;cije 
mozemo i nju prikazati kao sinusnu ili kosinusnu, odnosno kao eksponer.cijalnu 
funkciju sa imaginamim eksponentom. To su spccijalni slucajevi resenja ali se 
prema njima moze dobiti opsti oblik jednacine od koje poticu. Uzecemt slucaj 
jedne dimenzije x. 

Tu talasnu funkciju mozemo prikazati u obliku 

T = A = >J/- - e “ • f . (69,1) 

Ovde je k talasni broj: 

£ = —- ( 69 , 2 ) 

X 

Vremenski eksponent uzet je sa znakom minus zbog prakticnosti u kvantnoj 
teoriji. 

Opsti oblik talasne jednacine dat je pomocu drugog izvoda T po x Polazi 
se od talasa koji se prostire duz .v-ose. I to je dovoljno za dobivanje opsteg oblika 
talasne jednacine. 

Diferenciranjem (69,1) dobice se 

dT d 2X F 

= tk • T, a zatim -=-^- = — k 2X F, 


d“ W 

——-— hk z Y = 0. (69,3) 

dx 2 


Ovo je cuvena i poznata talasna jednacina. 

Skracivanje vremenskim faktorom daje 

~^+^ = 0. (69,4) 

dx' 2 

Prema Schrodingerovom shvatanju i postupku, ova jednacina treba da po- 
sluzi kao osnov za novu jednacinu kretanja cestice dualisticke prirode. Si. hrodin- 
gerova ogromna zasluga sastoji se u tome sto je ovaj talasni broj u poznatoj talasnoj 
jednacini zamenio pomocu de Broglieove relacije kvantnim i „korpusku larnim” 
velicinama. 

Onda se prema de Broglieovoj relaciji dobije 


i posle zamene definitivno 


2 tu p 

\ h 


d 2 1 
dx 2 



(69,5) 


(69,6) 


i 


+■ 


i 


< 
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Poznato je da se kolicina kretanja (impuls) cestice dobiva iz energije prema 
relaciji 

P 2 = 2 m E k = 2 m (E — U), (69,1) 

gde je E totalna energija, a U potencijalna energija. Vec ovde je uneto jedno uop- 
§tenje, koje se odnosi na razne oblike potencijalne energije. No, rnoglo bi se pret- 
postaviti da se do opste jednacine dolazi i ovim izrazom za slobodnu cesticu, gde 
je energija kineticka. 

Tako se dobiva definitivni oblik 


d 2 ■')/ 2m 




(69,8) 


Ovo je cuvena Schrodingerova talasna jednacina. 
To je osnovna jednacina kvantno-talasne fizike, koja zamenjuje sve odgovarajuce 
jednacine klasicne nekvantne fizike. 

Ona se moze prosiriti na tri dimenzije, pri cemu se dobivaiu parcijalni ume- 
sto. obicn og-izvoda,. pa kooi'dinatama. 

Uvodcnjcm opstijeg izraza za kineticku energiju E — U, ova jednacina do¬ 
biva dalekosezni karakter i znacaj. Iako montirana od talasnih i kvantnih elemenata, 
bez argumentovane veze u smislu objasnjenja, Schrodingerova jednacina je omo- 
gucila resavanje niza problema, koji sc na drugi nacin pomocu klasicne fizike nisu 
mogli resiti. 

Iako se pomocu Schrodingerove jednacine dobivaju resenja koja su pre- 
ciznija od svih ranijih, karakteristicno jc da za mnoga kretanja i za ninoge fizicke 
probleme resavanja te jednacine zahtevaju neobicno komplikovane matematicke 
postupke. Zato je pomocu te jednacine resen relativno mali broj problema. Glavna 
teskoca je u izrazima za potencijalnu energiju, koji komplikuju jednacinu u smislu 
mogucnosti njcnog resavanja. 

Efikasnost Schrodingerove jednacine, i metoda uopste, ogleda se i u tome 
sto se kao granicni sluaijevi za fizicke vclicinc, dobivene pomocu nje, dobivaju 
poznati klasicni izrazi i iznosi. To se moze smatrati i potvrdom pravilnosti toga 
metoda. 

Uporedo sa Schrodingcrom i nezavisno od njega Heisenberg je razvio drugi 
metod prikazivanja kretanja mikro£cstica. To je tzv. m a t r i c n i m e t o d. 
On je uveo m a t r i c e u fiziku i pomocu njih prikazao razne fizicke velicine. 
Matematicki se taj metod razlikuje od Schrbdingerovog, ali dovodi do istih re- 
zultata, pa se smatra da su ta dva metoda ekvivalentna. Cak je nadena i prirodna 
veza medu njima, odnosno medu odgovarajucim matematickim izrazima za poje- 
dine velicine i procese. 

Mozda je Schrodingerov metod ncsto prirodniji i ocigledniji, pa je i raspro- 
stranjeniji. Oba su apstraktna, ali jc Heisenbcrgov u tome manje pristupacan. 

Resavanje Schrodingerove jednacine i prikazivanje detalja Heisenbergove 
matricne fizike izlazi iz okvira ove knjige, pa to necemo tretirati. 

Mozda cemo se u nekim slucajevima koristiti rezultatima dobivenim pomocu 
Schrodingerove jednacine, i to bez izvodenja i dokazivanja. Ali, ti rezultati i izrazi 
su po obliku toliko blizu rezultata dobivenih pomocu Bohrove teorije da ih je 
Iako zapamtiti i usvojiti. 

Jedan od najvaznijih rezultata talasne mehanike je novi izraz za moment 
kolicine kretanja. Kvantno-talasnim tretiranjem vodonikova atoma nova teorija 
o dualistickoj prirodi cestica, pomocu Schrodingerove jednacine, daje sledeci 
vazan izraz za moment kolicine kretanja (moment impulsa): 

pc P = L = M = ]f 1(1 + 1) h. 


(69,9) 
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Prema staroj kvantnoj teoriji bilo je = Iti. Ispravka nije prevelika. ali je 
vazna. Ovaj rezultat smo vec naveli u (39,6). Za izracunavanje talasnih duz na 
spektralnih linija i za njihovo kvalitativno odredivanje vazno je imati u vidu < vu 
formulu u svakom slucaju. Pored ostalog naden je tzv. vektorski model 
a t o m a, gde se momenti kolicine kretanja prikazuju kao vektori. Ako sc odj;o- 
varajuci vektori oznace sa L i S, on da ce biti 

J = L + S, 

gde je 

5(5 + 1), L 2 -+ L(L -f- 1), 7 2 -* J(J+1). 

Iz (69,10) je prema tome 

2 (L • S ) = J-~ L 2 — S 2 , 
ili 

L • S= JT J(J+ 1) —L (L + 1)-S(5+ 1 ) 1 . (69,12) 


Z A D A C I 

1) Pri Comptonovom efektu ulazni foton X-zraka ima talasnu duzinu X = C,1 A. P. sle 
interakcije sa elektronom talasna duzina se poveca za AX = 0,024 A. Kolika energija je pri imer- 
akciji predata elektronu i pod kojim uglom skrece foton? 

2) Pomocu Comptonovog efekta odrediti vrednost Planckove konstante h ako se efekt 
odigrao pri sledecim okolnostima: Talasna duzina ulaznog fotona X = 0,11 A, ugao pod koiim 
skrece foton 0 = 110° i ugao pod kojim odlece elektron a = 30°. Iskoristiti poznate vredn >sti 
za masu elektrona u miru i brzinu svetlosti c. 

3) Pri Comptonovom efektu ulazni foton ima talasnu duzinu X = 0,5 A i skrece p. sle 
interakcije sa elektronom pod uglom G = 90°. Koliku energiju prima elektron prilik .m 
interakcije? 

4) Posle interakcije pri Comptonovom efektu foton i elektron odlaze pod pravim i gf m. 
Kolika mora pri ovomc da bude frekvencija ulaznog fotona? 

5) Kolikom brzinom treba da se krece elektron da bi mu de Broglieova talasna lu; ina 
bila 1 A? 

6) Izracunati de Broglieovu talasnu duiinu za kapljicu tecnosti precnika 0,1 mikron. 
i gustine p = 0,9 g/cm 3 , ako se krece brzinom v — 10 m/s. 

7) Za koliko se promeni de Broglieova talasna duzina elektrona u atomu vodomka iko 
elektron prede od prve na drugu orbitu? 

8) Koliki napon u elektrostatickom homogenom polju treba da prede elektron. poS vfii 
iz mira, da bi se de Broglieova talasna duzina elektrona promenila za 1 A? 

9) Uzani snop elektrona ubrzanih pod elektricnim naponom od 200 V usmeren je na 
tanku metalnu plociicu koja ima kristalnu strukturu. Na ekranu udaljenom 15 cm od plo ice 
obrazuje se difrakcioni lik prvog reda — krug precnika 6 cm. Koliko je rastojanje d medu iav- 
nima u kristalima metala na kojima se vrsi difrakcija elektrona? 

10) Prema relaciji za difrakciju X-zraka (Bragg-Wulfova jednacina) naci tri najniz;- e ek- 
tricna napona sa kojima treba ubrzati elektrone da bi se postigli maksimumi odbijanja elekti na 
na monokristalu, ako elektroni padaju pod uglom od 30°, a posmatranje se vrsi pod istim ugl >m. 
Rastojanje ravni u kristalu (konstanta kristalne resetke) d — 3 A. 


(69, 0) 
(69,11) 


ELEKTRONSKA STRUKTURA ATOMA 


U prethodnim odeljcima izneti su osnovni zakoni kvantno-talasne mehanike. 
Ukazano je vec na cinjenicu da pored zakona klasicne fizike u mikrosvetu atoma 
do laze u velikoj meri do izraza i zakoni kvantne fizike i da time uslovljavaju struk- 
turu atoma. Ovde cemo se uglavnom pozabaviti iznosenjem nekoliko primera 
ustanovljene elektronske strukture nekih atoma, koji ce ujedno i posluziti da se 
bolje upoznaju zakoni kvantne fizike. Naravno, ovde cemo se ograniciti samo na 
iznosenje kvantne strukture elektronskog omotaca karakteristicnih i jedno- 
stavnijih atoma. 

Kvantna struktura elektronskog omotaca atoma, kao sto smo videli, moze se ana- 
lizirati na razne nacine. Na prvom mestu se koriste energetske analize koje dovode 
do energetskih nivoa u atomu. Zatim dolaze momenti kolicine kretanja u atomskom 
omotacu, elektricni i magnetski momenti, energija jonizacije i dr. Zato cemo ovde 
i izneti karakteristicne odgovarajuce velicine i sastav nekih atoma. 
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§ 70. Atom vodonika 

Atom vodonika je najjedno- 
stavniji atom, pa su na njemu vec 
u vi§e mahova izvedene analize, 
a ujedno su na njemu uglavnom i 
prikazivani osnovni zakoni kvantne 
fizike. Zato ovde necemo ponavljati 
vec izlozene stavove vec cemo dati 
samo one koji dosad nisu prikazani. 

Isto tako, bice i^lozeni i oni faktori 
koji su neophodni za dalje izlaganje. 

Na prvom mestu, na slici 
70-1, prikazana je uobicajena she- 
ma energetskih nivoa u atomu vo¬ 
donika. Energije elektrona u eV 
nanete su na vertikalnu osu gra- 
fikona, a energetski nivoi predsta- 
vljeni su horizontalnim linijama, 
uzimajuci u obzir samo totalni 
kvantni broj n. Osnovni neeksito- 
vani nivo je oznacen sa 1 (« = 1), 
a svakom daljem celom broju odgo- 
vara po jedan nivo. Pocetak ener¬ 
getske skale postavljen je na osnov- 

nom nivou (E = 0). Vertikalnim linijama medu nivoima oznaceni su moguci 
prelazi elektrona sa jednog nivoa na drugi. Ove vertikalne linije u oznaCenoj 
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razmeri pokazuju odmah energiju emitovanog fotona. Deljenjem ove ener ; ;ije 
Planckovom konstantom dobiva se frekvencija, a iz nje i talasna duzina /> emi¬ 
tovanog fotona. Prema tome, svakoj vertikalnoj liniji odgovara po jedna lii ija 
u spektru vodonika. Ove talasne duzine oznacene su na odgovarajucim linijana. 

Ovaj grafikon ima isto znacenje kao i onaj na si. 31-2, samo su ovde oznac -ni 
energetski nivoi, a na si. 31-2 poluprecnici kruzne orbite elektrona. I ovai g a- 
fikon odmah daje objasnjenje pojave serija linija u spektru vodonika. Ove se; ije 
su i oznacene na grafikonu. 

Kao §to je receno, u datom grafikonu uzeti su u obzir samo glavni k\an ni 
brojevi w, pa je, naravno, ovo samo uproscena shema energetskih nivoa atom i ' o- 
donika. Aledutim, vec Bohrova teorija predvida elipticne putanje elektrona i u' o- 
denje azimutnog i radijalnog kvantnog broja. Zatim je uveden i spin elek r< na 
sa kvantnim brojem j i obrtnim kvantnim brojcm /. Na osnovu ovih dat je p*>tpu- 
niji grafikon energetskih nivoa atoma vodonika na si. 70-2. Zbog pregledncsti 
slike energetski nivoi nisu u srazmeri. Svaki nivo iz prethodnog grafikona im; v se 
kombinacija za raznc brojeve / i j, cije su vrednosti na slici naznacene. 

Bofir-oy/ff/yo/ S-w/Vo P-n/yo D-w/o Fr?/yc 

n-4 _ Fo __ P_2 __ 

-- 

s * 3 / 2 S ’ s/ * 


97-3 
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SI. 70-2 


Na ovaj nacin se dobiva tzv. fina struktura energetskih nivoa. Aledutim, 
treba se setiti i Sommerfeldove relativisticke korekcije koja uslovljava jos I ni u 
strukturu nivoa koju ovde ne iznosimo, a koja se cesto zove i superfina struktura 
atomskog omotaca, u koju ulaze jos i drugi elemcnti koji u ovoj knjizi nisu citirarii. 

Struktura elektronskog omotaca atoma se unekoliko menja ako se posmat a 
deuterijum ili tricijum. Pokazano je u § 32 da se i u Bohrovoj teoriji relacije nes o 
menjaju ako se uzme u obzir i kretanje jezgra, pa je razumljivo da ce dvaput tc e 
jezgro deutcrijuma ili triput teze jezgro tricijuma uticati na raspored energetsk h 
nivoa u elektronskom omotacu. No i pored ovoga, omotac zadrzava svoje kara - 
teristike odnosno shema energetskih nivoa deuterijuma i tricijuma je slicna m 'j 
kod vodonika. 

Posto je spektar u neku ruku slika strukture energetskih nivoa u atom i, 
onda je razumljivo da za objasnjenje spektra vodonika (si. 11-1) treba uzeti 
u obzir sve ovde navedene faktore. 
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§ 71 . Fina struktura spektralnih linija 

nvodeniem spina elektrona ener- 
TI nrethodnom paragrafu je pokazano slozeniju odnosno finu struk- 
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od dve, tri ili vise bmja koje se 
laze veoma blizu jedna drugo]. To 
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los su Michelson 1 Morley 
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Najzad, na slid 70-3 predstavljen je grafikon atoma vodonika koji se do- 
biva na osnovu talasne funkcije i Schrodingerove jednacine. Po apscisnoj osi grafikona 
nanesen je poluprecnik atom- 
skog omotaca, oznaccn u mul- 
tiplima poluprecnika osnovne 
orbite elektrona r x = 0,529 A. 

Na ordinatnu osu su nanete vero- 
vatnoce da se elektron nade 
u elementu zapremine dV po¬ 
luprecnika r. Ova verovatnoca 
dP data je izrazom (68,7) od- 
nosno proizvodom kvadrata ta¬ 
lasne funkcije i elementa 
zapremine dV. Kako je dV = 

= 47ir 2 dr, moze se proizvod 
iz r 2 i <]r predstaviti kao vero¬ 
vatnoca u funkciji od polu¬ 
precnika. Kako Schrodingcrova 
jednadna daje resenja za razne 
kvantne brojeve /, dobivaju 
se vrednosti predstavljene na 

grafikonu. Vidi se da maksimumi verovatnoce padaju na r v 4r p 9r p sto 
odgovara osnovnim stavovima Bohrove teorije. 
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§ 71. Fina struktura spektralnih linija 

U prethodnom paragrafu je pokazano da uvodenjem spina elektrona encr- 
getski nivoi u elektronskom omotacu atoma dobivaju slozeniju odnosno finu struk- 
turu. Iz tih razloga i linije u spektru nisu jednostavne vec imaju tzv. finu strukturu. 
Na obicnim spektroskopima vide sc spektralne linije kao singled. Medutim, kad 
se uzme spektrograf koji ima vecu moc razlaganja, onda on pokazuje da mnoge 

linije nisu jednostavne vec se sastoje 
od dve, tri ili vise linija koje se na- 
laze veoma blizu jedna drugoj. To 
su tzv. dubleti, tripled itd. 

Jos su Aiichelson i Morley 
1887. god. sa svojim interferome- 
trom ustanovili da ervena linija 
(a = 6 563 A) u Balmerovoj seriji 
predstavlja dublet ciji je intenzitet 
predstavljen na grafikonu si. 71-1. 
Na oblik ove krivulje imaju uticaja 
i efekti difrakeije, koji se obavezno 
javljaju kod vrlo uzanih razreza na 
kclimatoru spektroskopa velike moci 
razlaganja. Isto tako, na oblik kri¬ 
vulje ima uticaja i Dopplerov efekt. 
Naime, atomi koji emituju svetlost 
u stalnom su termickom kretanju, pa se i ovde javlja Dopplerov elekt, koji se 
ogleda u promeni talasne duzine svetlosti u funkciji brzine kretanja atoma. 
Usled ovih razloga, grafikon predstavlja zaobljene krivulje umesto ostrih linija. 
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Sve do 1925. god. nije bilo dato zadovoljavajuce objasnjenje ove lini struk- 
ture spektralnih linija. Tek uvodenjem spina elektrona u kvantnu teorij j mogli 
su se u velikoj meri objasniti opisani dubleti i tripled. 

Balmerova crvena linija nastaje prelaskom elektrona sa energetskog nivoa 
n ^ na n = 2. Posmatrajmo sada ovu liniju u finoj strukturi na gjafikonu 
(si. 70-2) prethodnog paragrafa. Detalj ovog grafikona predstavljen je na f 1. 71-2, 
sa istim oznakama. Na slid su kosim linijama oznaceni svi moguci prelazi elektrona 
sa jednog energetskog nivoa na drugi. Vidi se da postoji 7 mogudh pre aza pri 
kojima se emituju fotoni, koji svi zajedno obrazuju H 9 (Balmerovu crvenu) liniju 

3 p d 



u spektru. Prema kvantnoj teoriji, dva energetska nivoa imaju iste energ je ako 
imaju iste kvantne brojeve n i/, a razlikuju se u kvantnom broju /. Tako, na ] rimer, 
nivo s sa n = 2, / = 0 i j = 1/2 po energiji je isti sa nivoom p sa n = 2. I = 1 
i j = 1/2. Aledutim, nivoi sa istim n, a razlicitim j medusobno se razlikujt. Raz- 
like energija, prema tome, nisu iste za razne kombinacije prelaza, pa ce zato i emi- 
tovani fotoni imati nesto razlidte talasne duzine. Neke od ovih talasnih duzina 
skoro ce se poklapati, pa ih spektrograf ne moze ni razloziti. Tako ce se od 7 mo¬ 
gudh kombinacija dobiti 5 talasnih duzina, koje su na si. 71-1 predstavljene 
vertikalnim uzanim pravougaonicima. Kao rezultat ovih talasnih duzina sj ektro- 
graf daje krivulju oznacenu nasi. 71-1, koja daje dva maksimuma odnosno dublet. 
Treba napomenuti da spektrograf ima uvek ogranicenu moc razlaganja usled 
difrakcije (II knjiga, §§ 214 i 216). Usled toga se fina struktura linija ispituje dru- 
gim elektromagnetskim metodima. Lamb, Rutherford i Skinner su posebro pri- 
premljenim eksperimentima ispitivali finu strukturu // a -linije i ustanovili da struk¬ 
tura ove linije unekoliko odstupa od rezultata koje daje kvantna teorija. Ovaod- 
stupanja su na grafikonu oznacena tackastim linijama iznad nivoa s i — 2, 
j — 1/2 i n = 3,j = 1/2. Odstupanje nivoa od onih koji su dati kvantnom te >rijom 
naziva se Lambovo pomeranje, koje, kao sto se vidi, unosi jos vecu slozenost 
strukture spektralnih linija. Lambovo odstupanje tumad se time da je u kvantnoj 
teoriji uzeto da na elektron deluje samo polje protona. Medutim, javlja se svakako 
i uticaj interakcije elektrona sa radijacionim poljem. S druge strane, srmtra se 
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da elektron zbog svog magnetskog momenta vrsi izvesna kretanja oko svog nor- 
malnog polozaja, pa se zato Coulombova sila nesto razlikuje. Najzad, smatra se 
da postoji i uticaj tzv. vakuumske polarizacije, usled koje se sferna raspodela elek- 
trona orijentise vise ka protonu. 

Pri jos preciznijim analizama spektralnih linija moze se doci do daljnjih 
razlaganja linija odnosno energetskih nivoa u atomskom omotacu, tj. ustanov- 
ljeno je da spektralne linije imaju jos slozeniju strukturu, koja se obicno naziva 
hiperfina struktura. 

Ovde necemo ulaziti u veoma slozenu analizu hiperfine strukture spektralnih 
linija, vec cemo samo izneti neka opsta objasnjenja. Na prvom mestu dolazi do 
uticaja prostornog kvantovanja spina jezgra, kojim se mogu objasniti mnoge po- 
jave hiperfine strukture. Magnetski moment jezgra u interakciji sa magnetskim 
poljem elektrona uslovljava razlaganje energetskih nivoa u hiperfinu strukturu. 
Ovo potvrduje i cinjenica da hiperfinu strukturu pokazuju svi atomi cija jezgra 
imaju magnetske momente, dok ovakvu strukturu ne pokazuju atomi cija jezgra 
imaju magnetski moment jednak nuli. Postavljene su i teorije pomocu kojih se 
uvodenjem nuklearnog magnetona moze i proracunati hiperfina struktura. 

Hiperfina struktura se po redu velicine razlikuje znatno od fine strukture, 
koja je predstavljena na si. 71-1. Dok je kod fine strukture razlika talasne duzine 
0,1— 0,5 A, kod hiperfine strukture ona ide i na hiljadite delove angstrema. 


§ 72. Atom helijuma 

Helijum ima u svom omotacu dva elektrona i najjednostavniji je atom posle 
vodonika. Bitna razlika prema vodoniku je cinjenica da se ovde pored dejstva 
protona na elektron javlja i medusobno dejstvo elektrona, sto uslovljava mnogo 
slozeniju strukturu elektronskog omotaca atoma helijuma. Svaki elektron je oka- 
rakterisan sa 4 kvantna broja: n, /, mi i m s . Svaki od dva helijumova elektrona ima 
svoje kvantne brojeve i svaki uzima ucesca u totalnoj energiji, momentu kolicine 
kretanja, prostornoj orijentaciji i spinu. 

U osnovnom (neeksitovanom) stanju ova dva elektrona se nalaze u K-sloju 
i imaju sledece kvantne brojeve: 


Redni broj 
elektrona 

n 

l 

mi 

5 

Sloj 

Podgrupa 
u sloju 

1. 

2. 
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Is 
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2 

1 

K 

Is 
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_____ 


Prema Paulievom principu, ni jedan elektron ne moze vise doci u ovaj sloj jer bi 
morao imati iste kvantne brojeve sa jednim od ova dva elektrona. To znaci da je 
K-sloj popunjen sa ova dva elektrona. Atom sa popunjenim elektronskim slojern 
karakterise se osobinama inprtnih gasova. Prema tome, helijum je najlaksi inertni gas. 

Stanje helijuma ima jedan energetski nivo, s obzirom da je m sl + m s2 = 0. 
Ovakav atom naziva se paraheliju m, za razliku od ortohelijuma, 
kod koga je pri dodatom spinu m sl + m s2 = 1> tj. oba spina kao vektori imaju isti 
smer, pa se sabiraju umesto da se medusobno kompenzuju kao u prvom slucaju. 
Naravno, opisano stanje u ortohelijumu bilo bi zabranjeno prema Paulievom 
principu jer bi dva elektrona bila sa istim kvantnim brojevima. Zato stanje ls 3 
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u ortohelijumu ne postoji. S obzirom na vektorsku prirodu spina elektrona testo 
se kaze da parahelijum ima antiparalelne spinove elektrona, a ortohelijum pa- 
ralelne. 

Posto u atomu helijuma imamo slozeno stanje od dva elektrona, obicro se 
uzimaju rezultujuci kvantni brojevi za oba elektrona. Obelezavacemo ih velikin - slo- 
vima. Tako je rezultujuci spin za oba elektrona M s = 0 ili M s = 1. Na slican nacin 
se za dva kvantna broja za orbitralniugaoni moment i/ 2 uzimarezultujuci <v mtni 
broj L = / x : / 2 , /j -f l 2 — 1,. . ., / 2 — / 2 . Zbir rezultujucih brojeva L i M s pred- 
stavlja sada totalni ugaoni moment elektronskog omotaca koji cemo oznaciti ca J. 
Tada vazi J = L + M s . Sada i za rezultujuci kvantni broj L vaze slicne okol- 
nosti kao i za jedan elektron, pa se za L — 0, 1, 2, 3 . . . oznacuju i odgovarajuci 
nivoi sa S, P, D, F,. . . 


Spektar atoma helijuma. — S obzirom da kvantni brojevi pojedinih elektrona 
obrazuju rezultujuce kvantne brojeve, onda se i energetski nivoi u atomu helijuma 
formiraju shodno ovim rezultujucim brojevima, pa se i spektar obrazuje ] rema 
njima. Spektar helijuma, kao i spektar vodonika, detaljno je ispitivan. Kao >to je 

poznato, iz spektralnih 

Fhrahel/vm | Ortohel/y/n linija mogu se oc.rediti 
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no ustanovljeni ener¬ 
getski nivoi helijuma 
su u dobroj sagl isnosti 
sa rezultatima kvantne 
tcorije i prikazani su 

HI/ j HL* na shemi si. 72-1. 

///// / I Na shemi :..u date 

/j 1 obe kombinacije odno- 

I Iff 1 sno za parahelijum i 

'l l j | ortohelijum. Za larahe- 

1 / , * lijum je M s — 0 pa je 

llllj I J = L. U tom slucaju 
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asAjorvo s/a#/e glet. Usled toga, spektar 

SI. 72-1 parahelijuma ina vrlo 

ostre linije posto su svi 

nivoi singleti. Glavna P -> S linija ima talasnu duzinu X = 584,7 A i nalazi 
se u dalekom ultraljubicastom podrueju. 
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SI. 72-1 


Ortohelijum ima M s = 1, pa rezultujuci kvantni broj J moze imati tri 
kombinacije: J=L -f 1, L, L —1. Zato su energetski nivoi, a sa njima i 
linije u spektru, tripleti. Izuzetak cini prva kolona odnosno nivo L = 0, <oji ima 
samo jednu kombinaeiju 7 = + 1, pa su nivoi singleti. 

Moze se odmah uociti da na shemi ortohelijuma nema ni jednog prelaza na 
1 Sj-nivo, odnosno da taj nivo ne postoji. Ni pri jednom ispitivanju ovaj prelaz 
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se ne pojavljuje, sto je dalo povoda Pauliu za uvodenje tzv. zabranjenih prelaza, 
pa odatle i naziv Pauliev princip. 

Linija 3D ->2P u spektru ortohelijuma je izrazita zuta ,, 03 ” linija, koja 
je najpre ustanovljena u Suncevom spektru, odakle i potice naziv helijuma. 

Izotop helijuma 2 He 4 ima magnetski moment jezgra jednak nuli, te prema 
tome nema uticaja na formiranje energetskih nivoa elektronskog omotaca. Usled toga 
spektar ovog izotopa nema hiperfinu strukturu. Medutim, kod izotopa 2 He 3 usta¬ 
novljena je hiperfina struktura, a isto tako i nuklearni spin I = —h odnosno 

2 

magnetski moment u. =—2,128 nuklearnih magnetona (§ 96). 

U sledecoj tablici date su talasne duzine tripleta ortohelijuma 3P -> 2P, 
odakle se moze videti red velicine razlike talasne duzine medu njima. 


Relativni 

intenzitet 

Prelaz 

Talasna duzina 
u A 

i Razlika talasnih 

du2ina u A 

1 

3S X -> 2P 0 

7 065,707 | 

0,495 

3 

3Sj 2P 1 

7 065,212 j 

0,035 

5 

3S 2P a 

7 065,177 J 



Najzad treba napomenuti da spektar jonizovanog helijuma He + ima veliku 
slicnost sa spektrom vodonika. Ovo je lako razumljivo kad se uzme u obzir cinje- 
nica da He + ima samo jedan elektron u svom omotacu kao i vodonik. Razlika 
se javlja usled uticaja jezgra, koje se kod helijuma znatno razlikuje od vodonikovog. 

Energija jonizacije atoma helijuma iznosi, prema kvantnoj teoriji, 24,467 eV, 
dok je eksperimentalno nadena vrednost 24,470 eV, sto predstavlja veoma dobru 
saglasnost. 


§ 73. Sirina spektralnih linija 

Sirina odnosno debljina spektralnih linija kod spektrografa u velikoj meri 
zavisi od uticaja difrakcije svetlosti. Takav uticaj nema nikakve veze sa energet- 
skim nivoima u atomu koji emituje svetlost. Kod obicnih spektrografa uticaj di¬ 
frakcije i drugih tehnickih faktora srazmerno je veliki, te tako dobivena spektralna 
linija ne moze dati karakteristike energetskih nivoa u atomu, odnosno merenjem 
debljine linije ne dolazi do izraza fina struktura energetskih nivoa. Medutim, 
kod raznih specijalnih spektrografa, koji se zasnivaju na raznim metodima, moc 
razlaganja je mnogo veca, pa je od interesa i debljina spektralne linije. Ova ima 
poseban znacaj pri odredivanju standarda za duzinu. 

Poznato je da je od 1960. god. zvanicno uveden kao medunarodni standard 
tzv. opticki metar, koji se cdreduje talasnom duzinom svetlosti odredene linije 
u spektru. Ukoliko je ta linija ostrija i ukoliko joj je struktura jednostavnija, uto- 
liko je i standard duzine preciznije odreden. 

Sirina linije je takode znacajna pri ispitivanju hiperfine strukture linija. 

Najpre se moze u osnovi posmatrati tzv. prirodha debljina 
linije, ciji uzrok lezi u fundamentalnim zakonima prirode, koji se u jednom vidu 
izrazavaju Heisenbergovim principom neodredenosti. Naime, energetski nivo 
u atomskom omotacu ne moze se odrediti sa ekstremnom tacnoscu. Usled toga 
i sirina energetskog nivoa nije idealna linija vec ima svoju sirinu, koja se na osnovu 
kvantne mehanike moze izraziti sa 

(A£)(A i)>\h, (73,1) 


12* 
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gde je \E razlika energije u pogledu principa neodredenosti, a A t sredriji ; ivot 
atoma u datom en:rgetskom stanju. Za osnovno energetsko stanje A t je vrlo veLiko, 
pa je A E veoma malo. Za metastabilna stanja srednjj zivot moze takode imati 
znacajne vrednosti. Onda je i za osnovno i za metastabilno stanje energetski livo 
ostro odreden. Medutim, za obicna eksitovana stanja videli smo da Ar iznosi oko 
10 ' 8 s, pa i manje. U tom slucaju je prema osnovnoj relaciji A E = /zAv. I !ako 
je za maksimalnu vrednost A t ~ 10 _7 s i Av = 1/A t ~ 10 7 s -1 , onda se za vid- 
ljivu svetlost (X = 6 000 A) dobiva prirodna sirina linije 

A X = — - X 2 ^0,0001 A. ("3,2) 

c 


Pored prirodne sirine linija javlja se i uticaj Dopplerovog efekta, koji ta<ode 
uslovljava izvesnu sirinu linije. Usled termickog kretanja atom koji emituje svetlost 
ima izvesnu brzinu u odnosu na posmatraca, pa se stoga i talasna duzina enito- 
vane svetlosti menja u funkciji relativne brzine kretanja atoma prema Dop >ler- 
ovoj relaciji 


A_X_ _ _ A v 
X v 


— cos 6, 
c 


( 3 , 3 ) 


gde je v brzina kretanja atoma kao izvora svetlosnih talasa, a c brzina svet osti. 
Posto se termicko kretanje atoma vrsi u razlicitim pravcima prema pravcu posma- 
tranja svetlosti, onda za Dopplerovu promenu frekvencije dolazi u obzir ^r )jek- 
cija brzine v na pravac posmatranja svetlosti i moze se izraziti kosinusom ugla 
0 koji zahvata pravac brzine atoma sa pravcem posmatranja. Uzimajuci u »bzir 
da brzine atoma imaju statisticku Maxwellovu raspodeljenost, za najverova :niju 
brzinu dobiva se sirina linije prema 

A X~ 1 , 67 — 1 /": A, (73,4) 

c \ M 

gde je X 0 talasna duzina date linije, c — brzina svetlosti i ]f 2RTIM — Max we llova 
najverovatnija brzina. Ovaj obrazac je potvrden i eksperimentalnim ispitivanjem. 
Kao primer navodimo rezultate eksperimentalnih ispitivanja za Balmcrovu 
H„-liniju u spektru vodonika. Na temperaturi od 50°C eksperimentalno je idre- 
deno AX■= 0,047 A, dok se prema prethodnom obrascu dobiva AX = 0,042 A. 

Pri ispitivanju hiperfine strukture linija koristi se svetlost kod koje je opi- 
sani Dopplerov efekt sveden na neznatnu meru. Ovo se postize na taj nacm tose 
atomski zraci doticnog elementa eksituju sudarom sa elektronima, a posmatranje 
se vrsi u pravcu upravnom na pravac atomskog zraka. 

Ispitivanja su pokazala da i pritisak gasa koji emituje svetlost ima uiicaja 
na sirinu linija u spektru. Ovaj uticaj se objasnjava medusobnim uticajem Etoma 
kada se priblize jedan drugom. Naime, zbog medusobnog dejstva atoma na r lalim 
rEistojanjima menjaju se u izvesnoj meri i energetski nivoi u atomskom om< tacu. 
Posto u normalnom slucaju atomi stalno menjaju medusobna rastojanj<i, onda 
se i Sirina energetskog nivoa povecava, a sa njom i sirina linija. Ako povt-canje 
pritiska gasa uslovljava smanjenje rastojanja medu atomima, onda ce se sa pove- 
canjem pritiska p povecavati i sirina linija AX. Alkalni elementi pokazuju veci uticaj 
pritiska na sirinu linija, sto se objasnjava labavom vezom njihovih valentnih 
elektrona. 

' Ekspeiiinentalna ispitivanja su pokazala da teski elementi imaju ostrije 
linije u spektru, pa je zato najpre bilo usvojeno da se standard duzine reprod akuje 
linijom u spektru izotopa zive Hg 198 . Razumljivo je da spektar cistog izotopa ima 
oStrije linije od prirodne smese izotopa, pa se zato spektralna linija izotopa Hg 198 
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pokazala boljom od ranije koriscene kadmijumove crvene linije. Medutim, kasnije 
mnogobrojne sistematske studije su pokazale da je za ove svrhe najpovoljnija 
argonova narandzasta linija, sto je dovelo i do medunarodne odluke 1960. godine, 
kada je ova linija zvanicno usvojena za reprodukciju standarda za duzinu tzv. 
optidkog metra. 


§ 74. Atomi tezih elemenata 

Dosad smo posmatrali elektronsku strukturu i spektre samo za dva naj- 
jednostavnija atoma: atom vodonika i atom helijuma. Za daljne slozenije atome 
zadovoljicemo se samo nekim karakteristicnim i jednostavnijim atomima. 

Prema Periodnom sistemu elemenata sledeci atom je litijum, koji u svom 
omotacu ima tri elektrona. Kao sto je receno, treci elektron ne moze da ude u K-sloj 
jer je on vec popunjen sa dva elektrona. Zato treci elektron mora da zauzme po- 
lozaj u sledecem L-sloju, koji je na oko 4 puta vecem rastojanju od jezgra (n = 2). 
Kvantni brojevi za 3 elektrona u atomu litijuma za osnovno stanje su sledeci: 


Redni broj 
elektrona 

n 

l 

mi 

s 

Sloj 

Podgrupa 
u sloju 





1 



1. 

1 

0 

0 

+ 2 

1 

K 

Is 

2 . 

1 

0 

0 

2 

1 

K 

1 s 

3. 

2 

0 

0 

4- 

i 

2 

L 

2s 


Ovakav raspored elektrona skraceno se prikazuje na sledeci nacin: ls^s 1 . 
Cifra ispred slova pokazuje sloj odnosno broj n. Za K-sloj ovo je 1, za L-sloj 2, 
za M-sloj 3 itd. Slovo pokazuje nivoe unutar slojeva odnosno podgrupu u sloju. 
Azimutni kvantni broj / = 0 oznacuje se sa s, za / = 2 sa />, za / = 3 sa d itd. 
Broj iznad slova oznacuje broj elektrona u podgrupi. 

Kao sto je ranije receno, u L-sloj je potrebno smestiti In 2 — 8 elektrona 
pa da sloj bude popunjen. Treci elektron u L-sloju atoma litijuma je, prema tome, 
usamljen za ovaj sloj. Dva elektrona koja predstavljaju popunjen K-sloj nalaze 
se mnogo blize jezgru i, u pogledu naelektrisanja, moze se ovaj sloj zajedno sa 
jezgrom smatrati celinom u kojoj su dva pozitivna naelektrisanja protona u jezgru 
elektricki kompenzovana. Ostaje, znaci, jos jedan proton koji kompenzuje treci 
usamljeni elektron u L-sloju. Ovo predstavlja slicne okolnosti kao u atomu vodonika. 
Zato je razumljivo sto litijum pokazuje slicne hemijske osobine i slicne spektre 
kao atom vodonika. To vazi i za sve dalje atome ciji su prethodni slojevi popu- 
njeni, a u sledecem spoljasnjem sloju imaju samo po jedan elektron. To su alkalni 
elementi, koji pokazuju slicne osobine kao i atom vodonika. 

Iduci u Periodnom sistemu dalje od litijuma broj elektrona se povedava, 
a zapoceti L-sloj se postupno popunjuje sve dok kod atoma neona ne bude po¬ 
punjen. Poznato je da neon predstavlja opet inertan gas. U sledecoj tablici dati 
su kvantni brojevi i raspored elektrona u atomskom omotacu neona. 
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Redni broj 
elektrona 

» 

l 

mi 

s 

Sloj 

Podgruoa 
u sloju 

1 . 

1 

0 

0 

+ i 

2 

K 

Is 

2 . 

1 

0 

0 

1 

2 

K 

Is 

3. 

2 

0 

0 

1 

2 

L 

2 s 

4. 

2 

0 

0 

1 

2 

L 

2 s 

5. 

2 

1 

— 1 

1 

+ — 

2 

L 

2 p 

6. 

2 

1 

— 1 

1 

2 

L 

2 p 

7. 

2 

1 

0 

1 

2 

L 

• 2 p 

8. • 

2 

1 

0 

1 

2 

L 

2 p 

9. 

2 

I 

+ 1 

+ 1 

2 

L 

2 p 

10 . 

2 

1 

4- 1 

1 

2 

L 

2 p 


Ovakav raspored se, prema onom sto je receno u prethodnom slucaju, 
oznacuje skraceno sa: ls 2 2 s 2 2 p 6 . 

Dalji element je Na, kod koga pocinje da se obrazuje sledeci M-sloj sa n = 3. 
Kao sto je receno, on ima slicne osobine kao i H, odnosno u hemijskom po ;ledu 
je jednovalentan. Ovako usamljeni elektron vrlo lako stupa u hemijske ve:e sa 
drugim elementima. Daljim elementima se sada popunjava postupno JV-sloj, 
koji takode prima 8 elektrona. Kada u spoljasnjem nepopunjenom sloju inn dva 
elektrona, onda je on dvovalentan i ima slicne hemijske osobine sa svim eleme: itima 
druge kolone Periodnog sistema. Pri svakom daljnjem elektronu u nepopunjenom 
sloju ponavljaju se hemijske i neke fizicke velicine koje su vazile za pret lodni 
sloj sa istim brojem elektrona. 

Energija jonizacije atoma se takode ponavlja uporcdo sa formiranjem elek- 
tronskih slojeva. Najvecu energiju jonizacije imaju inertni gasovi, a najinanju 
alkalni metali, odnosno elementi sa jednim elektronom u nepopunjenom sloju. 
Energija jonizacije uglavnom raste sa brojem elektrona u nepopunjenom sloju, 
a zatim naglo opada sa otpocetim novim slojem. 

Vec je pokazano na grafikonu si. 42-1 da, obratno od energije jonizacije, 
poluprecnik elektrona ima najmanju vrednost kod inertnih gasova, a najvecu kod 
atoma sa jednim elektronom u nepopunjenom sloju. Radijus atomskog omotaca, 
prema tome, naglo poraste sa otpocetim novim slojem, a zatim postupnc rcla- 
tivno opada do inertnog gasa odnosno do popunjenog sloja. 

U sledecoj tablici dat je pregled elektronske strukture atomskih omotaca 
svih elemenata, a uporedo jonizacione energije, poluprecnik atoma, osnovno 
stanje i magnetska susceptibilnost. 
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Tablica 74-1 ELEKTRONSKA STRUKTURA ATOMSKIH OMOTACA 




Elektroni u svakoj podgrupi 
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eV 
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G 

C/3 
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H 
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2 

He 
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24.47 
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1 S 0 
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3 

Li 

2 
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5.37 
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2S1/2 
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4 

Be 

2 
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9.28 

1.19 

1 S 0 
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5 

B 

2 

2 
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8.25 

0.85 

2P1/2 

—0.69 

6 

C 

2 

2 

2 
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0.66 

3 P 0 

—0.49 

7 

N 

2 

2 
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0.53 

4S3/2 

—0.8 

8 

O 

2 

2 
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13.55 
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3 P 2 

+ 106.2 

9 

F 

2 

2 
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0.38 
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10 

Ne 

2 

2 
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1 S 0 
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31 

Na 

2 

2 

6 

1 
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+ 0.51 

12 

Mg 

z 

2 

6 
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1.32 

1 S 0 
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13 

A1 

2 

2 

6 

2 

1 






5.96 
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+ 0.65 

14 

Si 

2 

2 

6 

2 
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15 

P 
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2 
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11.11 
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16 

S 

2 

2 

6 

2 

4 
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17 

Ci 

2 

2 

6 

2 
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18 

A 
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2 

6 

2 

6 






15.69 
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1 S 0 
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19 

K 

2 

2 

6 

2 

6 
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4.32 
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20 

Ca 
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2 

6 

2 

6 
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6.09 
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21 

Sc 
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2 
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6 

1 
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Ti 
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29 
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30 

Zn 
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Ga 
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34 

Se 

2 
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6 

10 

2 
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35 

Br 
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10 

2 

5 
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36 

Kr 
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6 

10 

2 
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Tablica 74-1 ELEKTRONSKA STRUKTURA ATOMSKIH OMOTACA (naua -ak) 
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14 

2 

6 




2 

6.2 

1.94 

1 S 0 


7! 

Lu 

2 

6 

10 

14 

2 

6 

1 



2 

5.0 

1.73 

2D 5/2 


72 

Hf 

2 

6 

10 

14 

2 

6 

2 

— 

— 

2 

5.5 


2F5/2 
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V 


Tablica 74-1 ELEKTRONSKA STRUKTURA ATOMSKIH OMOTACA (nastavak) 


Elektroni u svakoj podgrupi 

i 


o 

s 

X> 

% 

e 

o 

4~> 

< 

Simbol 

elementa 

73 

Ta 

74 

; w 

75 

Re 

76 

Os 

77 

1 

Ir 

i 

78 

Pt 

79 

Au 

80 

Hg 

81 

T1 

82 

Pb 

83 

Bi 

84 

Po 

85 

At 

86 

Rn 

87 

Fr 

88 

Ra 

89 

, Ac 

90 

Th 

91 

Pa 

92 

U 

93 

Np 

94 

Pu 

95 

Am 

96 

Cm 

97 

Bk 

98 

Cf 

99 

E 

100 

Fm 

101 

Mv 

102 

No 

103 

Lw 





i 

_ .Jd. 

tfi a .i. a 

a-g -a § 

W.2. 04 es 

eV A 

1 

Osnovno stanje 

Magnetska 

susceptibilnost 

6.0 1.45 

4F3/2 

+ 0.87 x 



io - 6 

8.1 

5 D 0 

+0.28 

7.85 

6S5/2 


8.7 1.35 

5 D 4 

+0.05 

9.2 1.35 

2D5/1 

+0.15 

8.9 1.39 

3 D 3 

+ 1.10 

9.20 1.46 

2S1/2 

—0.15 

10.38 1.56 

1 S 0 

—0.168 

6.07 

2P1/2 

—0.24 

7.38 

3 P 0 

—0.12 

8.0 

4S3/2 

—1.36 

7.25 

3 P 2 


9.4 

2P3/2 


10.69 

1 S 0 


4.0 

2S1/2 


5.25 

1 S 0 



2D3/2 


0.95 

3 F 2 

+0.11 

5.7 0.91 

4K11/2 

+2.6 

4.0 0.89 

5 L 6 

+ 1.73 

0.88 

6L1/2 


0.86 

7 F0 


0.85 

8S7/2 



9 D 2 



8H17/2 



5 I 8 



4115/2 



3 H 6 



2F7/2 



1 S 0 



2D5/2 



Vec vise puta je ukazano na spontanu tendenciju ka minimumu energije; 
slicne osobine pokazuje i atom. Osnovno stanje elektronskog atomskog omotaca 
uvek se spontano tako obrazuje da ono predstavlja minimum energije za dati broj 
elektrona. Ovaj se zakon moze lako pratiti u pocetku Periodnog sistema. Medutim, 
kod tezih atoma omotac postaje jako slozen, pa i ovo pravilo nije jednostavno. 
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Vec kod kalijuma (K) javlja se nesto slozenija situacija. Valentni usamljen e ek- 
tron u zapocetom sloju pokazuje vecu tendenciju da popuni podgrupu 4s rego 
3d. Ista pojava se javlja i kod sledeceg elementa Ca. To znaci da je minimum 
energije u podgrupi 4s a ne u 3d, kao sto bi to na prvi pogled izgledalo pr< ma 
prethodnom redanju elektrona. Kod daljeg elementa Sc otpocinje daljna neob cna 
raspodela. Spoljna podgrupa 4s ostaje sa dva elektrona, ali pocinje da se obra: uje 
podgrupa 3d, koja se nalazi u unutrasnjosti odnosno ispod podgrupe 4s. To znaci 
da se najpre obrazuje u izvesnoj meri spoljasnji sloj, a zatim pocinje formir; nje 
sloja koji se sada nalazi u unutrasnjosti atoma. To su tzv. unutrasnji slojevi odnosno 
unutrasnje podgrupe slojeva. Iz tablice se vidi da se sada ova unutrasnja podgrupa 
postupno popunjava sa rastucim Z. Kod Cr broj elektrona u unutrasnjoj podgi upi 
poraste za 2, ali se zato u spoljasnjem sloju nalazi samo jedan elektron, a kod Vln 
ovaj opet dobiva dva elektrona. Dalje opet raste broj elektrona u unutras ljoj 
podgrupi sve do Cu, koji ima popunjeni omotac sa jednim valentnim elekti or om 
u 4s. Ovakvim unutrasnjim popunjavanjem elektronskih slojeva hemijske osol me 
ne zavise vise u velikoj meri od broja Z. Tako se objasnjava i poznata trijada Fe, 
Co, Ni, koja ima sasvim slicne hemijske osobine i nalazi se u jednoj koloni Peri- 
odnog sistema. 

Na slici 74-1 pokazani su spoljni energetski nivoi za atom nikla (Ni . !)s- 
novno stanje atoma je ono sa 8 elektrona u 3d-podgrupi i 2 elektrona u 4s. U odnosu 
na ovaj nivo stanje prve jonizacije odnosno stanje sa jednim elektronom m< nje 

erere/jd pr^p jcw/zac/ye 3cf*4 


7,61 e/ 

is* -3 r c 

is* - 3d 9 4s 

. is*- - 3dL a 4s z 

05a/ozs?o sionje 

SI. 74-1 



3d 8 4s ima vecu energiju za 7,61 eV. To je, znaci, energetski nivo prve jonizacije. 
Medutim, stanje 3d 9 4s je svega za 0,02 eV, a stanje 3d 10 za 1,8 eV vise od osn >v:iog 
stanja. To pokazuje da atom nikla ima tri moguce elektronske konfiguracije, loje 
se razlikuju medusobno po energiji tako da je stanje 3d 10 (popunjen sloj) znatno 
vise od stanja 3d 9 4s, a ove razlike su ipak znatno manje od energije jonizacije. 
Ovakve konfiguracije elektronskog omotaca daje i kvantna teorija, a eksper men- 
talna spektralna ispitivanja ovo potvrduju. Iz opisane sheme na si. 74-1 mozc se 
onda zakljuciti da ce, pri povecanju broja elektrona od elementa Ca nadalje, elek- 
troni „radije” ulaziti u 3d-podgrupu nego da popunjavaju 4s. Na taj nacin se 3d 
nivo popunjava sve dok ne bude popunjen sa 10 elektrona, kao sto je slucaj 
kod Cu. 

Posmatrajmo sada N-sloj elektrona za koji je n = 4. Raspodela kvantnih 
brojeva u ovom sloju data je u sledecoj tablici: 
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Podgrupa 

/ 

mi 

m s 

Broj 

u 

elektrona 

podsloju 

4s 

0 

0 

±i 

2 

2 

(4s 2 ) 

4p 

1 

-1,0,1 

± 1 

2 

6 

(4p 6 ) 

4d 

2 

—2,—1,0, 1,2 

+ 1 

2 

10 

(4d 10 ) 

4f 

3 

—3, —2, —1,0, 1,2, 3 

1 

2 

14 

(4f 14 ) 





Svega 32 



I ovde se javlja slicna pojava obrazovanja unutrasnje podgrupe na nivou 4f, al 
se ona pocinje formirati tek posle obrazovanja P-sloja (n = 6), tj. podgrupa 
4f formira se ispod dva sloja 0 i P. Popunjavanje 4f-nivoa vrsi se od La (Z = 57) 
do Lu (Z = 71), a elementi u ovom intervalu poznati su kao retke zemlje. Posto 
se 4f-sloj formira dublje u atomskom omotacu, onda ovi elektroni u 4f-podgrupi 
imaju neznatan uticaj na hemijske i druge osobine atoma. Tako se objasnjava 
i poznata cinjenica da sve retke zemlje imaju skoro iste hemijske osobine i polu- 
precnik atoma. 

U odeljku o magnetskim svojstvima tela (II knjiga, §§ 99—100) vec je bilo 
reci da se feromagnetske osobine tela mogu objasniti postojanjem unutrasnjih 
nepopunjenih elektronskih slojeva. Samo u takvom unutrasnjem sloju magnetski 
moment spina elektrona moze ostati nekompenzovan i uslovljavati feromagnetske 
osobine tela. Iz prethodne tablice se vidi da feromagnetske osobine imaju samo 
elementi u kojima se obrazuju unutrasnje nepopunjene podgrupe. 

Ispitivanja magnetskih osobina transuranskih elemenata, koja su u poslednje 
vreme sprovedena, potvrduju da se i kod njih obrazuje unutrasnja podgrupa na 
nivou 5f. Interesantno je napomenuti da je N. Bohr ovo predvideo jos u doba 
razvoja njegove teorije kada jos nisu ni bili poznati transuranski elementi. 

Spektar natrijuma. — Natrijum je predstavnik alkalnih metala odnosno 
atoma sa usamljenim elektronom u spoljasnjem nepopunjenom sloju. Spektar 
natrijuma, prema tome, treba da bude slican spektru vodonika. Eksperimentalna 
ispitivanja spektra natrijuma zaista to u velikoj meri pokazuju. Medutim, ova 
ispitivanja pokazuju i jednu pojavu koja dosad nije tretirana, a to je tzv. defekt 
natrijuma. Naime, kada se usamljeni elektron nalazi na vecem udaljenju odnosno 
na visim energetskim nivoima, podudarnost energetskih nivoa natrijuma i vodonika 
je vrlo dobra. Medutim, za nize energetske nivoe, kada se elektron nalazi blize 
jezgru, javljaju se izvesna odstupanja, koja se nazivaju defektom. Ova odstupanja 
pokazuje sledeca tablica: 


Nivoi 

n = 3 

n = 4 

n = 5 

n = 6 

n = 7 

rt = 8 

S 

1,37 

1,36 

1,35 

1,35 

1,35 

1,35 

P 

0,88 

0,87 

0,86 

0,86 

0,86 

0,86 

D 

0,01 

0,01 

0,01 

0,01 

0,01 

0,01 

S 

neznatno 

za sve vrednosti n. 





Vrednosti u tablici predstavljaju defekte koji se dobivaju na sledeci nacin. Prema 
Bohrovoj teoriji energija u nivou n izracunava se prema obrascu 


-* 


Rhc 




E n =- 


(74,1) 
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Odavde je 

^ = + • • • 74 , 2 ) 

Razlike 6*, — 6„ dobivaju se analizom spektra i nazivaju sc defektom, i : ije- 
gove vrednosti date su u tablici. 

Ovakav defekt se objasnjava na sledeci nacin. Kad je spoljasnji usarnl eni 
elektron na visim energetskim nivoima, on se nalazi na vecoj udaljenosti od p: et- 
hodnih popunjenih elektronskih slojeva, pa oni nemaju velikog uticaja na spoija ,nji 
elektron. Kao sto je vec ranije receno, u ovakvim slucajevima popunjeni untilra nji 

elektronski slojevi, koji su elek- 
l o lmf Lm2 lm3 tricki kompenzovani proton ma 

-- — u jezgru, mogu se smatrati i ?d- 

nom celinom u kojoj postoji 
samo visak pozitivnog naeleki ri- 
sanja jcdnog protona, koji tida 
ima slicno dejstvo kao i prot >n- 
.4^*2—i— jezgro u atomu vodonika na 

njegov jedini elektron. U t >m 
slucaju postoji velika slicnost 
u energetskim nivoima vodon ika 
i natrijuma. Medutim, kad je 
elektron na ni2im nivoima, on 
je znatno bli2i jezgru i pri sv >m 

f ll/ kretanju zalazi u zone uriutra- 

/ jV/Zg snjih popunjenih elektrons dh 

'IfSfy slojeva. Tada se vise ne moze 

/__ smatrati celinom jezgro sa po- 

punjenim slojevima, i dolazi do 
interakcije elektrona u popu- 
njenim slojevima sa spoljr im 
elektronom koji zraci svetlost. 
Usled toga se javljaju izvesna 

oinomo slerye . . . . 

odstupanja prema energetsk im 
Si. 74-2 nivoima vodonika, koja su ozna- 

cena kao defekt natrijuma. 

Radi boljeg razumevanja spektra natrijuma, u sledecoj tablici dat je raspo: ed 
kvantnih brojeva u atomu natrijuma, koji je slican i za atome ostalih alkalija. 


. 21-2 _ f5f] 




I 


H 


m 


o}noyno}A&ve 


Nivo 


+ — 
2 


singlet 


dublet 


dub let 


dublet 


Odavde se vidi da ce linije u spektru koje nastaju prelazom iz S-stanja biti sin¬ 
gled, a svc ostale linije dubleti i tripled. Ovo je u saglasnosti sa eksperimental no 
dobivenim spektrom. Pregled energetskih nivoa atoma natrijuma dat je na gra- 
fikonu si. 74-2. 
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§ 75. Energija jonizacije i eksitacije 



Pozitivan jon nastaje udaljenjem elektrona iz atoma. Vec smo izracunali 
energiju koja je potrebna da bi se taj proces izvrsio (§ 31). Uklanjanjem, odnosno 
izbacivanjem elektrona iz atoma nastaje odgovarajuci jon. 

Prema tome se i definise energija jonizacije. To je razlika ener- 
gije atoma ii normalnom stanju sa n = 1 i energije istog atoma u stanju sa n = co. 
Oznacimo je sa E p pa je 

Ej = E,* — (75,1) 

gde je E m energija nastalog jona (atom? iz kojeg je izbacen elektron), E 1 — ener¬ 
gija atoma u normalnom stanju. 

Vec smo imali (§ 31) 


Onda je 



me 4 
2h- 


Ej = Z 2 • 


me 4 
2h- 


Za atom vodonika energija jonizacije ocigledno iznosi 


(75.2) 

(75.3) 



13,605 eV. 


(75,4) 


“““'V kada se P° d uticajem spoljaSnjih sila dogodi da u sastav 
< Tt. * ,edan d ; vlSe elektrona kao visak lznad broja elektrona koji se nalaze 

LS 1 l 0 m neUt y J n ° m at0 u U ; Naravn0 > > u takvim procesima nastaje promena 
energije atoma, all se ona obiino ne naziva energija jonizacije. Dakle, ener- 

b! i s Vi»”rf 1ZaCI i l V e 0na ? ne . r . gi ’ a ko > a i e potrebna da 
ie rn tmi'tl. an e ektr . OI ? udal iio iz atoma. Napomenuli smo da 
™ i ka ° ^ ,e . elektron odstranjen na beskonacno veliko rastojanje 

napustitatot •' “ relativn « main rastojanje. Glavno je da je elektron 

dvn^r innl. ’ e , energ,,a ,0nlZaci,e definisana kao energija nastajanja nega- 
tivnog jona od neutralnog atoma. 6 

, . * ta energija, kao 1 svi ostali oblici energije, moze se izraiavati u raznim 

ra,uci “ ) edlnica ma_ Najobicnije se izrazava u elektronvoltima. Osim toga, 

^ednost z/ f^r™ 3 - (r 'f e D rg r Ry = 13 ’ 605 eV )> iU odgovarajuca numencka 
Ao "e M^5 k HK nC1,I i lh Rjdbergovu konstantu, sto je vec navedeno u § 31. 

rektivnnmT ndberg kao > edmlca ’ onda se energija jonizacije dobije u njenom 

ztiieTrTzf " ° d f 1 o S ^ , energiju ion^cije atoma vodonika. Energija joni- 

mn e U kllokalon;an f P° molu, nije tesko preracunati prema 

lanije jasno lzlozenim vezama medu svim velicinama. 

elektro n n , er ne’ a r , 0 nlzac i i,e m “ e da bude ‘ energi,a ko ) a ) e potrebna za udaljenje 
a t ionfz neutralnog atoma nego iz jona. Naravno, ona se razlikuje od ener- 
giK jonizacije za prvi elektron. 

enentifnm 8 in°® a tr .^ ba .J' az ! ikovat i ° ko J°j se energiji jonizacije radi. Obicno se pod 
no^fhnf l]l J°mzacionom energijom podrazumeva energija koja je 

potrebna za udaljenje najlabavije vezanog elektrona iz atoma. 

j „ .^ svo ) en je i jos jedan naziv za energiju jonizacije. To je p o t e n c i j a 1 
icnizacije, ih jonizacioni potencijal. Ovaj izraz treba 
razl^ovati od potencijala kao fizicke velicine. Kada se izrazi u elektronvoltima 
da se naelektrisanje elektTona podrazumeva, pa je potencijal kao izraz uzet u’ 
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odnosu na elektron. Inace, treba imati u vidu da je to energija, iako se usiovno 
naziva potencijalom. 

Potencijali jonizacije (energije jonizacije) mogu biti prvog, drugog itd. reda. 
Oni se mogu i izracunavati i eksperimentalno odredivati. Primenom kvantre te- 
orije i elektromagnetike moraju se uzeti u obzir uzajamna dejstva svih elek rona 
i jezgra atoma, sto se resava uglavnom aproksimativnim metodima zbog 1 eceg 
broja cestica. 

Otkidanje prvog, najlabavijeg elektrona energetski se izrazava jonizici >nim 
potencijalom (potencijalom jonizacije) prvog reda. Obicno se oznacava i si / 2 . 
Uklanjanje elektrona od jednovalentnog pozitivnog jona oznacava se energetski 
jonizacionim potencijalom drugog reda (/ 2 ) itd. 

U tablici 75-1 navedene su numericke vrednosti energije jonizacije (pc ten- 
cijala jonizacije) prvog reda. Kao jedinica uzet je ridberg 13,6 eV), pa su nave¬ 
dene vrednosti relativne, jer su uzete u odnosu na potencijal jonizacije aioma 
vodonika. 


Tablica 75-1 


Element 

Redni 

broj 

Potencijal jonizacije 
(ridberg = 13,6 eV) 

H 

1 

1,00 (* 13,6 eV) 

He 

2 

1,81 (*24,6eV) 

Li 

3 

0,40 5,44 eV) 

Be 

4 

0,69 (« 9,39 eV) 

B 

5 

0,61 («8,3cV) 

C 

6 

0,83 («ll,3eV) 

N 

7 

1,07 (« 14,6 eV) 

O 

8 

1,0 (» 13,62 eV) 

F 

9 

1,33 18,1 eV) 

Ne 

10 

1,59 (s21,6cV) 

Na 

11 

0,38 («5,16eV) 

Mg 

12 

0,56 

A1 

13 

0,44 

Si 

14 

0,60 

P 

15 

0,72 (ili 0,81) 

S 

16 

0,86 (ili 0,76) 

Cl 

17 

1,01 (ili 0,96) 

Ar 

18 

1,16 

K 

19 

0,32 

Ca 

20 

0,45 

Sc 

21 

0,55 

Ti 

22 

0,52 

V 

23 

0,55 

Cr 

24 

0,57 

Mn 

25 

0,50 

Fe 

26 

0,53 

Co 

27 

0,53 

Ni 

28 

0,55 

Cu 

29 

0,57 

Zn 

30 

0,69 

Ga 

31 

0,44 

Ge 

32 

0,55 

As 

33 

0,68 

Se 

34 

0,80 

Br 

35 

0,93 

Kr 

36 

1,03 

Rb 

37 

0,31 

Sr 

38 

0,42 

Y 

39 

0,64 

Zr 

40 

0,54 

Nb 

41 

0,58 
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Na slici 75-1 prikazane su vrednosti potencijala jonizacije prvog reda za 
elemente. Periodicnost vecih vrednosti je ocigledna. To se moze objasniti i prema 
broju elektrona u poiedinim slojevima (ljuskama), kao i prema manjoj i vecoj zasi- 
cenosti tih slojeva elektronima. O tome cemo govoriti prilikom tretiranja molekula, 
odnosno veze medu atomima. 



S'. 75-1 


Energijom eksitacije naziva se ona energija koja je potrebna 
d<i se atom eksituje iz normalnog energetskog stanja (n = 1) u prvo ili najnize 
eksitovano (pobudeno) stanje (n = 2). Za atom vodonika ona iznosi 

Ee = -~ l - Ry + Ry = — Ry = 3 • 13,605eV* 10,21 eV. (75,5) 
2 2 4 4 

Energija jonizacije i energija eksitacije izvode se prema energetskim nivo- 
ima i odgovarajucim dijagramima, koji su dobiveni prema spektroskopskom tre- 
tiranju i prikazivanju tih velieina, kao i prema Bohrovoj kvantnoj teoriji. 

Jonizacija i eksitaeija atoma mogu se dobiti i pomocu elektricnih uredaja i 
eksperimenata, a takode i kombinaeijom elektricnih i spektroskopskih posmatranja. 
One nastaju sudarom brzih elektrona i atoma. Takvi elektroni se uglavnom pret- 
hodno ubrzavaju da bi mogli eksitovati jon ili atom sa kojim se sudare. Oni mogu 
izazvati eksitaciju atoma ne samo prvog nego i viseg reda, u zavisnosti od njihove 
energije, koja se prenosi u odgovarajucim kvantima. U tu vrstu eksperimenata 
spada vec navedeni eksperiment Francka i Hertza, koji se smatra potvrdom posto- 
janja kvanta energije (§ 33). 

Afinitet atoma prema elektronn. — Pored energije jonizacije i eksitacije atoma 
moze se uzeti u obzir kao jedna od karakteristika atoma i njegov afinitet prema 
elektronu. Afinitet (srodstvo) atoma prema elektronu prikazuje se 
energijom prisajedinjenja elektrona kao viska u odnosu na broj elektrona neutral- 
nog atoma. To je, dakle, energija formiranja negativnog jona od neutralnog atoma 
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nailaskom elektrona. Najpravilniji naziv za tu energiju je energija a f i ri¬ 
te t a, ili energija srodstva atoma prema elektronu. 

Ova energija je izmerena sa zadovoljavajucom preciznosbu same za neko iko 
slucajeva, a takode je i procenjena za neke slucajeve. Inace, jos ne postoje pouzc ani 
metodi za tacnije odredivanje te velicine za atome svih ili veceg broja elemenita. 

U tablici 75-11 navedene su vrednosti energije srodstva atoma nekili :le- 
menata prema elektronu (jedinica: eV). 


Tablica 75-11 


H- 0,747 

He- —0,37 

B- 0,2 

C- 1,7 

N-0,0 

0-2,2 

f- 3,6:; 

Li- 0,54 

Be —0,6 

Al-0,6 

Si- 2,2 

P- 0,8 

S" 2,4 

Cl- 3,71 

Na - 0,74 

Mg--0,3 





Br- 3,52 

i Cu-'Xo 






I- 3,12 

Ag- 1,13 







| Au~ 2,43 
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§ 76. Zeemanov efekt 

Uticaj magnetizma na svetlost predvideo je jos Faraday. On je pretposiav- 
ljao da magnetsko polje moze uneti izvesne promene u svetlost na koju dejstvaje. 
No, zbog neusavrsene tehnike merenja on nije mogao konstatovati te promene i 
taj uticaj. Tek 1896. godine Zeeman otkriva tu pojavu, kojoj je Lorentz dao te- 
orijsku analizu i kvantitativnc rezultate pomocu svoje cuvene elektronske tecrije 
i elektromagnetske teorije svctlosti. 

Rezultat dejstva magnetskog polja na svetlost ogleda se u razdvajanju 
spektralnih linija. Spektralna linija se cepa tako da se tacno noze 
odrediti razlika medu frekveneijama spektralnih linija na koje je prvobitna linija 

razlozena. Ta pojava se na iva 
Zeemanov efekt. 

Posle izlaganja elementar- 
ne teorije te pojave prikaza6 mo 
da nastaju uglavnom tri linije 
od jedne. Dve krajnje linije su 
odvojene od centralne za p ;>d- 
jednaku frekveneiju Av. I :ra- 
cunacemo i tu razliku. 

Neka se elektron k ede 
brzinom v po kruznoj oi biti 
(si. 76-1),' a magnetsko polje 
neka je normalno na ravni Cre¬ 
tan ja i orijentisano od ravni 
erteza ka nama. 

Kako je naelektrisanje elektrona negativno, Lorentzova magnetska ila, 
kojom polje dejstvuje na elektron, bice orijentisana prema centru orbite. N ena 
vrednost ce biti 



SI. 76-1 


Fl = cvB. 


( 76 , 1 ) 




Osim te sile, na elektron dejstvuju Coulombova i centrifugalna sila. Prema 
tome, veza medu tim silama ima oblik 


i, e , n mv‘ 

k'— r ±evB = ——. (76,2) 

Za slucaj a) uzet je znak +, a za slucaj b) znak —. 

Uzeli smo atom vodonika i prakticni MKSC-sistem /ife = — !L \ U odsu- 
IZ oTnosno k0g POl ’ a P ° St ° ja& ra ™° te * a izmedu Coulombove 4 Tcentrifugalne 


ke 2 mv n 2 


' T 

gde je brzina elektrona. No, kako je * 0 = rco 0 , bice 


(76,3) 


Zamena (76,4) u (76,2) daje 


■ = wrw 0 2 


mr co 0 2 ± evB = 


(76,4) 


(76,5) 


frekvencije co, jer magnetsko iSlieVe™ ZltI - pon ? ocu lst °g poluprecnika r i nove 
venciju kretanja elektfona. Onda je v ° rbite ’ neg0 samo frek - 

ili wrc ° 2 — rnr<** ± evB = 0, 


<> , cn 

co ~±- -cv — (o 0 2 = 0. 


Odavde se izracuneva nova frekvencija 


, eB 

cv = ± ± 

2 m 


+ tO n 2 


Zl ik TyH^ red - drUg11 ? e,anom ne m °ze se uzeti za drugi slucai 
^dvajanjem <o 0 -, ova relacija postaje 


l +(— 
2m V \2 wco 0 


(76,6) 


(76,7) 


(76,8) 


odnosu na jedinicu Je/se zn^i redver^ k ° renom f obodno moiQ zanemariti u 
ostvariti u labora^S uslovima * k °>' a se 

na odgovarajuce brojeve u imeniocu. B nesrazmerno mah u odnosu 

Prema tome se dobiva promena ugaone frekvencije 

(76,9) 

1] promena lineame frekvencije 

\ v, - 


13 Atom ska i nuklearna fizika 
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Ovo je poznata Lorentzova formula za promenu frekvencije elekirona u 
iznositi P ° d UtlCa)em ma S netsk °g Polja. Jasno je da ce u Gaussovom sistemu 


Av = 



4 7i me 


(76,11) 


i 


Promena frekvencije proporcionalna je jacini magnetskog polja, sto se nioglo 
unapred ocekivati. 

Dakle 


<p 


i 




eB 
2 m 


(slucaj b), 


(76,12) 


co 2 — co 0 -—(slucaj a). (76,13) 

2m 

To znaci da se za elcktron sa negativnim naelektrisanjem pri kretanju ka > na 
si. 76-la frekveneija smanjuje (linija se odvaja ka ervenom kraju u vidljiv r om 
spektru), a pri kretanju kao na si. 76-lb frekveneija se povecava (linija se oevaja 
ka ljubicastom kraju). 

Prema ovim rezultatima lako je izracunati da je razlika medu talasnim cuzi- 
nama novih linija i prvobitne vrlo mala. Na primer, za X — 3 000 A u polji od 
IT ta razlika iznosi svega oko 0,03 A. 

€ 

Ove relacije i merenja u vezi sa njima omogucuju i nalazcnje odnosa 

m 

Dobivenim rezultatima odgovaraju linije kao na si. 76-2. Tripletna 1 nija 
(si. 76-2b) od singletne se konstatuje u pravcu normalnom na pravac polja. 
Jedna komponenta je na istom mestu gde i prvobitna linija u odsustvu magnetskog 
polja, a druge dve su pomerene za odgovarajucu razliku koja je malocas izracur.ata. 



3-0 


U PRAVCU //SA 3 


U PRAVCU 1 NA 3 


SI. 76-2 

U pravcu polja ne konstatuje se komponenta sa frekveneijom prvobitne li¬ 
nije, jer se oscilovanje sa prvobitnom frekveneijom vrsi bas u tom pravcu, a iz 
elektromagnetizma je poznato da je jacina elektromagnetskih talasa koji se zr .ee 
u pravcu dipola jednaka nuli (si. 76-2c). 

Zeeman je, osim razlaganja spektralnih linija pod dejstvom magnetskog 
polja, proucio i pitanje polarizacije svih tih linija, i to pod uticajem Lorentza i 
njegove teorije. 





i 
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Prema Lorentzovoj teoriji, oscilovanja etra su sinhrona sa oscilovanjima e.'ek- 
trona. Onda se smatralo da elektron osciluje oko nekog ravnoteznog polozaja. Takvo 
uprosceno prikazivanje nista nije smetalo da se dobije dobar rezultat, koji se po- 
klapao sa eksperimentom. U svakom slucaju, kretanje elektrona je ubrzano, te se 
emituju elektromagnetski talasi, odnosno svetlost. 

Razlaganje spektralne linije pod dejstvom stalnog magnetskog polja, koje 
je ovde objasnjeno, odnosi se na singletne linije. Takva pojava se naziva nor¬ 
ma 1 n i ili prosti Zeemanov efekt. 

Dejstvo magnetskog polja na slozenije spektralne linije opet se manifestuje 
u cepanju (razlaganju) tih linija. Ako su prvobitne linije dubleti, tripleti ili uopste 
multipleti, onda jenjihovo razlaganje slozeno. Takav efekt se naziva a n o m a 1 n i 
ili slozeni Zeemanov efekt. 

Anomalni Zeemanov efekt ne moze se objasniti samo pomocu kvantne fi- 
zike. Bohrova teorija daje dosta dobre iako ne potpune rezultate, ali kvantno- 
talasna fizika mnogo potpunije i preciznije. 

Prilikom izlaganja prostornog kvantovanja pokazali smo da se pomocu elip- 
ticne orbite elektrona mogu dobiti efikasni rezultati. Kada se atom podvrgne mag- 
netskom polju, onda ta elektricna orbita pocinje vrsiti precesiono kretanje. Dakle, 
atom sc ne privlaci kao sti bi u makro-posmatranjima izgledalo, nego se pona§a 
kao cigra (I knjiga, § 48). Moze se i odrediti ugaona brzina te precesije. Prema 
slicnom kretanju, izlozenom u knjizi I (§31), ovde pored obicnih sila inercije fi- 
gurira i Coriolisova sila. Ako se sa v oznaci brzina elektrona po eliptidnoj orbiti, 
a sa v' po krugu precesije te elipse (ili tog elektrona), onda se Coriolisova sila izra- 
cunava prema izrazu za inercijalne sile 

m(v + v') mv 2 ( mv' 2 2mvv'cos(y,\') 

r r r r 

To je u stvari treci clan na desnoj strani. Oznacimo li je sa F c , bice prema slici 
aproksimativno 

F c = 2 mvo sin (v,o) (76,14) 

ili 

F c = 2m v x o, (76,15) 

gde je o (omikron) ugaona brzina precesije. 

Na elektron dejstvuje i Lorentzova sila 

F L = evxB. (76,16) 

Vektori B i o su iste orijentacije, pa, uzimajuci u obzir da je naelektrisanje elek¬ 
trona negativno, te dve velicine mogu se izjednaciti. 

Time se dobije 


2 m v o sin (v, o) = evB sin (v, B). 

Uglovi u ovim relacijama medusobno su jednaki, pa ugaona brzina 
precesije iznosi 

eB 

o = ——. (76,17) 

2 m 

Ovo je poznata Larmorova teorema, koja pokazuje da pod dej¬ 
stvom slabog magnetskog polja orbita elektrona u atomu vrsi precesiono kretanje. 


13* 
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Cesto se to naziva i Larmorova precesija, ao — ugaona bizina 
Larmorove precesije. 

Ako se sa E k { 0) oznaci kineticka energija elektrona u odsustvu polja (£' 0), 

a sa £*(£) njegova kineticka energija kada se uspostavi polje cm La je 

razlika medu tim kinetickim energijama 

A E k = E k {B) — E k { 0) = ■ o, (7 .,18) 

gde je py ekvatorijalni moment kolicine kretanja („magnetski” „h”) ili projekcija 
momenta kolicine kretanja elektrona na pravcu polja B. U stvari je E k (B)< l *(0). 
No, kako je prema (36,9) 

Pi = mi • h, (75,19) 

bice 

A E k = mi oh y (7 >,20) 


gde je o ugaona brzina Larmorove precesije, mi — magnetski kvantni broj, i ko- 
jem je vec bilo reci u § 36, gde je bio oznacen sa w^,(«^,= mi). 

Potencijalna energija se ne menja ukljucivanjem magnetskog polja jj :r je 
rastojanje r isto u slucaju kada orbita vrsi i kada ne vrsi precesiono kretai je 

Zbog toga je i promena totalne energije usled ukljucivanja magnetski g polja 

A E = mi oh. (7 ),21) 


Stanje elektrona je okarakterisano pomocu tri kvantna broja: n, /, m/ (spin 
se ovde ne uzima u obzir). Ako clektron prede iz stanja 1 u stanje 2, onda su odgo- 

varajuci kvantni brojevi n v l v i n 2 , m iv 

Razlika medu totalnim energijama tih dvaju stanja iznosice 


A E x — A E 2 = (m x — m i2 ) o ti. 

(76,22) 

Onda je 

/?Av = — A E. 2 = A mi o h. 

(76,23) 

a odavde je 

, cB 

Av = Aw 2 / • o = A mi •-. 

4 7i m 

(7 6,24) 

Videli smo da prema svojstvu magnetskog kvantnog broja i 
cije pri prostornom kvantovanju mogu biti tri vrednosti za A m x \ 

pravilima : elck- 

Ami = + 1, 0 ili —1. 

(76,25) 


Na osnovu toga se za promenu frekvencije dobije 

Av = - f~ -ili Av = 0. (76,26) 

47 zm 

Ovaj rezultat je identican sa rezultatom (76,10) koji je dobiven prema kla- 
sicnoj, nekvantnoj fizici, tj. prema Lorentzovoj teoriji. 

Dakle, kada kvantna teorija ne uzima u obzir spin elektrona, onda se < lobije 
isti rezultat kao i u klasicnoj fizici, jer se skratila Planckova konstanta u ocgova- 
rajucim izrazima pomocu kojih je rezultat trazen. Prema tome, ovde se k\antna 
teorija ne pojavljuje u eksplicitnom obliku, nego je sadrzana samo u implicitnom 

smislu. . 

Otuda Bohrova teorija na taj nacin objasnjava samo normalm Zeeruanov 
efekt. Cepanje spektralnih linija pretpostavlja se isto kao i prema nekvantnoj 

fizici. _ 

Anomalni Zeemanov efekt uspesno se objasnjava prema kvantno-te lasnoj 

teoriji, gde se pribegava uracunavanju spina i koristi se vektorski model atoma. 
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Z AD AC I 


1) Postaviti shcmu mogucih prelaza elektrona za dvaput jonizovani atom Li medu sta¬ 
ll jima sa glavnim kvantnim brojevima n = 3 i n = 2. 

2) Koji osnovni faktori uslovljavaju sirinu spektralnih linija? 

3) Koji faktori uslovljavaju dublete i triplete spektralnih linija? 

4) Kolika je §irina H p -linije u Balmerovoj seriji koja se emituje na temperaturi od 3 000°K? 
Uzeti u obzir samo uticaj temperature preko Dopplerovog efekta. 


5) Kolika je relativna promena talasne duzine 



za H a Balmerovu liniju koja nastaje 


usled Dopplerovog efekta ako se atom koji emituje svetlost krece brzinom od 700 m/s pod uglom 
45° prema pravcu posmatranja? Za pozitivan smer pravca posmatranja uzeti smer kretanja fotona. 

6) Uobicajenim oznakama izraziti osnovna stanja elektrona u atomu Na i A. 

7) Kolika je energija jonizacije atoma vodonika ako se njegov elektron nalazi vec u eksi- 
tovanom stanju na drugoj orbiti? 

8) Koliko je ukupno razdvajanje osnovnog stanja J D 2 u magnetskom polju 5 T? 

9) Kakva je razlika izmedu normalnog i anomalnog Zeemanovog efekta? 

10) Pri posmatranju normalnog Zeemanovog efekta u paralelnom polju jacine B = 10T 
ustanovljena je sirina jednog dubleta spektralne linije AX = 30A. Kolika je talasna dufcina te 


linije? 





MOLEKUL 


§ 77. Uvod 

Kada su fizika i hemija bile manje razvijene, bilo je sigurnije ubedenje d; su 
sve supstancije po pravilu sastavljene od molekula, a molekuli od atoma. Molt kul 
se smatrao najmanjom cesticom do koje se moze izvrsiti deljenje supstancije )od 
uslovom da zadrzi odredena fizicka svojstva. Otkrivanjem raznih mikroproce a i 
strukture supstancije sve vise se proucavala struktura i priroda molekula. Duolje 
ulazenje u strukturu molekula osetno je poljuljalo ranija shvatanja o molekulu 
kao jedinki, pa i samo postojanje molekula kao odredene cestice, koja bi zauzin ala 
odredeni deo prostora. Danas je u pogledu shvatanja molekula za vecinu supsi m- 
cija takvo stanje da se za neke atomske strukture ne moze sa sigurnoscu zakljuciti 
da li imaju molekularnu strukturu ili ne. Medusobne veze i interakcije molekula 
i atoma u supstancijama su takve da je danas na pitanje sta je molekul nemoguce 
odgovoriti. Pod molekulom se podrazumeva, pored jednog, dva i vise atoma kao 
ranije, jos i ogroman broj atoma i najrazlidtijih skupina. Postoje i supstandjt sa 
takvom strukturom da se ne moze ni govoriti o njihovim molekulima. Otuca i 
izrazi „dzinovski” molekuli, koji cesto predstavljaju veliku parcad i u mikroskop- 
skom smislu. 

Zbog toga se o molekulu kao cestici, iako slozenoj, u pravom smislu moze 
govoriti uglavnom samo za idealne gasove. Cak i kod realnih gasova sa molekulom 
kao cesticom tesko se moze izici na kraj zbog povezanosti sa drugim molekul ma 
na razne nacine. 

Ovde se ima u vidu molekul kao cestica u smislu ranijih shvatanja sa oc re- 
denom prostornoscu. Moze se red da je molekul za vecinu supstancija izgubio 
predznost i strogost onog znacenja koje je imao ranije. Polazed od idealnih gasova 
preko tecnosti ka cvrstim telima molekul ima sve komplikovanije oblike. Kao 
sastavni delovi sa svojstvima jedinke u izgradivanju cvrstih i tecnih tela, molekuli 
u vecini slucajeva nisu jednostavni ni u pogledu strukture ni u pogledu shvatanja 
kao posebne celine. Razumljivo je da izmedu supstancija u raznim agregati 1 m 
stanjima postoje razlike i u pogledu molekularne strukture. Tako ima cvrstih s lp- 
stancija u kojih su molekuli kao sastavni delovi njihove strukture bolje istakr uti 
nego u tecnosti ili nekih realnih gasova u razlidtim specijalnim stanjima i uslovima. 
I obrnuto, prostorna i strukturna odredenost i ogranicenost molekula posta e sve 
relativnija i nesigurnija ukoliko se dublje ulazi u njihovu strukturu. Interak :ija 
medu molekulima, kao i medu molekulima i fizickim poljima raznih vrsta, sve 
vise se proucava 1 uzima u obzir, pa i otuda dolaze elementi komplikovanosti i | ri- 
vidne nejasnosti u pogledu molekula kao posebne cestice sa odredenim proucei im 
svojstvima. 

Nekim grupacijama se danas daje naziv molekul, iako se tu moze u najboljem 
slucaju nad samo analogija sa molekulom. Neke, pak, supstancije uopste nemaju 
molekularnu strukturu. 
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Sve to ukazuje na potrebu opreznosti u tretiranju molekula kao sastavnih 
delova supstancija, a specijalno kada se koriste uobicajene fizicke velicine, koje su 
s tirn u vezi, kao sto su molekularna masa, broj molekula itd. 

Zbog toga je mnogo sigumije uzimati u obzir i atomsku strukturu, bez ob- 
zira kakvo je dalje izgradivanje supstancije i razlikovanje grupacija i cestica. 


§ 78. Sile medu atomima u molekulu. Hemijska veza 


Atomi se grupisu u molekule na taj nacin sto u izvesnim uslovima nastaje 
takvo uzajamno dejstvo da se povezu silama, koje karakterisu hemijsku vezu. 
U sirem smislu, to je povezano ne samo sa uzajamnim dejstvom atoma u molekulu 
nego i molekula i atoma. 

Zadatak proucavanja tih sila i veza zajednicki je danas i hemiji i fizici. Ne¬ 
ka da je to bio iskljucivo zadatak hemije. Taj vazni problem proucava se jos od 
pocetka 19. veka. Prvobitno se smatralo da osnov te veze predstavljaju iskljucivo 
elektrostatidke sile. J. J. Berzelius (Bercelijus) je pokusao da celu neorgansku 
herniju objasm pomocu elektrostatike i elektrostatickih sila. Ali, u organskoj he¬ 
miji takvo shvatanje se pokazalo nemocnim. Zbog toga je nastala strukturna te- 
ori]a, koja je uz razne elemente stavljala odgovarajuci broj crta i tako prilicno 
uspeSno objasnjavala strukturu pojedinih molekula i jedinjenja. Jasno je da ta 
teorija nije vodila racuna o fizi£koj prirodi sila medu atomima i molekulima, od- 
nosno o prirodi hemijske veze. To je bila £isto formalisticka teorija. I pored svega 
toga, u svoje vreme odigrala je progresivnu ulogu. Vremcnom se zbog neefikasno- 
stl u njenom prvobitnom obliku usavrsavala i dopunjavala. Veliki skok u slicnoj 
orijentaciji ucinio je Periodni sistem elemenata Aden del jejeva. 

Posle utvrdivanja da se atom sastoji od pozitivnog jezgra i negativnih elek- 

““ s , u novc teori i e W - Kossela (Kosel, 1916.) i G. N. Lewisa (Luis, 

lyl o. l 1923), koje su svaka za sebe uzimale takvu strukturu u obzir i na njoj se 
zasnivale. Kao sto cemo pokazati, te teorije su zasnovane i na Bohrovoj teoriji atoma. 

Danas se kao najadekvatnije prikazivanje veza medu atomima u molekulima 
smatra prikazivanje pomocu kvantne teorije. No i ono, iako najpreciznije, takode 
ne ago vara na ogroman broj pitanja, a narocito u kvantitativnom smislu. Ali u 
odnosu na ramje teorije i shvatanja, kvantna teorija daje i u kvalitativnom i u kvan¬ 
titativnom smislu najbolje rezultate i objasnjenja. Glavno sredstvo te teorije i 
shvatanja je prikazivanje pomocu talasne funkcije i talasne Schrodingerove iedna- 
cine, pnmenjene na odredene strukture. 

Atomi i molekuli medusobno su povezani hemijskim silama uzajamnog dej- 
stva, koje se obicno nazivaju valentne sile. 


Obilje eksperimentalnih podataka davno je potvrdilo da se valentne sile 
razl kuju od obicmh sila, koje se proucavaju u klasicnoj fizici. Postoje dve vazne 
karaktenstike valentmh sila za razlikovanje od obicnih sila u ranijem smislu. 

Prva karakteristika valentnih sila je da se mogu prikazati c e 1 i m b ro¬ 
ta V i V 6 V n °u 1 -I eIemenata - Dru g a karakteristika je da postoji 

zasicenost valentnih sila. 


Zasicenost valentnih sila povezana je sa odredenim celim brojem valentnosti 

moiety ? Na primer, vodonik je jednovalentan. Zbog toga 

molekul \odomka moze bin sastavljen samo od dva atoma, koji se zbog jedne 

vSfsar m °e u . medusobno povezati. Nijedan od njih nema mogucnostf da se 

she medu niTm^ ^ ° n ° m ,edn ° m VeZOm dvaju atoma nastal a zasicenost valentne 
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Do nastanka savremene kvantne teorije (1927. god.) te cinjenice su ve ikim 
delom konstatovane, ali je priroda tib sila uglavnom ostala bez objasnjenja sve do 
tada. Glavna teskoca u objasnjenju valentnih sila bila je bas u njihovom prikazh anju 
pomocu celih brojeva i u njihovoj zasicenosti. Pre kvantno-talasne teorije bilo je 
sasvim razumljivo da i elektricne i magnetske i gravitacione sile medu telima dej- 
stvuju nezavisno od toga kolika je kolicina fizicke velicine koja karakterise ta tela. 
Na primer, dva naelektrisana tela medusobno se privlace ili odbijaju odgovaraju- 
com elektrostatickom silom (Coulombov zakon) bez obzira kolika su njihk vs na- 
elektrisanja — mala ili proizvoljno velika. Tu nema ogranicavanja niti zasicenosti 
kao kod valentnih sila. 

Dakle, valentne sile su, pored ostalog, i pre kvantne teorije pokazale d i nedu 
atomima i molekulima postoje sile, koje se razlikuju od obicnih sila bar u m kom 
pogledu. 

Polarna i nepolarna veza. — Postoje dva tipa hemijskih veza. Shodna ome 
postoje i dva tipa hemijskih jedinjenja. Za ta dva tipa veza takode postoje i razli- 
citi nazivi, od kojih su mozda najopravdaniji sledeci: polarna veza i 
nepolarna veza. 

Polarna veza atoms u molekulu i u hemijskom jedinjenju je i akva 
veza u kojoj je medusobnim dejstvom elektrona pojedinih atoma doslo do t< kvih 
pomeranja i grupisanja, razredenja i zgusnjavanja da su pojedini atomi ili ato nske 
grupe stekli neku vrstu polarnosti, tj. jedan ili jedni su naelektrisani jednin, a 
drugi suprotnim naelektrisanjem. U svakom slucaju, hemijska veza se karakterise 
kretanjem i konfiguracijama elektrona u atomima i molekulima. S obzirom na takvo 
tumacenje, polarna veza se naziva i jonska veza. Postoji i naziv h e t e - 
ropolarna veza, a takode i elektrovalentna jonska veza. 

Prema takvom shvatanju izlazi da se polarni ili heteropolarni molekuli, 
prilikom odgovarajuceg povecanja rastojanja medu jezgrima sastavnih atoma, 
raspadaju na pozitivne i negativne jone. Prirodno je zakljuciti da su sile nedu 
tim atomima, odnosno jonima, elektricne prirode (uglavnom elektrostaticke sile). 
Berzeliusovo ucenje sa elektrohemijskom hipotezom bilo je takode na toj ] iniji, 
iako u zacetku u pogledu razradenosti, jer se onda znalo samo za dve vrste naelek- 
trisanja, bez poznavanja strukture atoma i elektrona. I onda, a i sada, kada se g >vori 
o polarnoj vezi, ideja je u medusobnom elektricnom privlacenju i u vezi nedu 
pozitivnim i negativnim naelektrisanjem dva sastavna dela molekula. Te supiotno 
naelektrisane cestice hemijski su razlicite. Nosioci suprotnih naelektrisanja nogu 
biti kako pojedini joni (jonizovani atomi) tako i grupe jona (jonizovanih ate ma). 
Razumljivo je da su i ti joni nastali kretanjem elektrona. U polarnoj vezi poj..'dini 
joni u znatnoj meri odrzavaju svoju individualnost, sto se moze konstato\ ati i 
razlaganjem molekula na delove (disoeijaeijom). 

Najlabavije su povezani za atom tzv. valentni elektroni ili 
elektroni valencije. Zbog toga oni lako prelaze sa jednog atom a na 
drugi, lako menjaju polozaj, a time i samu konfiguraeiju atoma, odnosno jena u 
molekulu. Kosselova teorija je uzela u obzir takve elektrone i uopste broj elek rona 
u raznim slojevima atoma. Inace se moze smatrati nastavkom Berzeliusovih ideja 
o elektrostatickom dejstvu medu delovima molekula. Prema Kosselovoj t.ioriji 
inertni gasovi se odlikuju jako izrazenom hemijskom neaktivnoscu zbog tog i sto 
je sloj njihovih atoma popunjen elektronima. Tako, atom helijuma iine dva 
elektrona. Prvi sloj moze sadrzati svega dva atoma, sto znaci da je sloj popunjen 
i da u njemu nema nepopunjenog mesta za elektrone. Neon ima u K-sl< ju 2 
elektrona, a u L-sloju 2+6=8 elektrona, sto takode pokazuje da je spol asnji 
sloj sasvim popunjen elektronima. Oni atomi cija spoljasnja ljuska sadrzi r.ianje 
od 8 elektrona u stanju su da prime te elektrone. Inertni (plemeniti) gasovi kao 
da predstavljaju jednu granicu, kojoj se tezi u popunjavanju elektronima. 
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U tom smislu je karakteristican broj 8 kao broj popunjenosti elektronima. 
O broju elektrona za atome pojedinih elemenata i za odgovarajuce slojeve vec je 
bilo red (§ 74), pa je to dtaocu poznato. 

Kada su u spoljasnjem sloju jedan ili dva elektrona, onda su oni po pravilu 
labavo vezani za atom. S druge strane, u njihov sloj se rado pomeraju novi elek- 
troni. Moze se, slikovito, smatrati kao da postoji izvesna „glad” takvog sloja za 
elektronima. 

Uzmimo kao primer jedan halogenoid jednog alkalnog metala, recimo 
NaCl. To je primer polarne veze, odnosno jonskog molekula. Pogleda li se raspo- 
red elektrona u atomima pojedinih elemenata (§ 74), odmah se uocava da atom 
natrijuma ima jedan labav elektron (naveden u rubrici M/3S), a atom hlora ima 
5 elektrona 3 p i 2 elektrona 3S, sto znaci 7 elektrona M-sloja. Opravdana je pret- 
postavka da polarna veza nastaje tako sto labavi elektron napusti atom Na i srnesti 
se uz onih 5 elektrona atoma Cl. Tako postanu joni Na + i Cl - kao sastavni delovi 
molekula NaCl. Oznaka + pokazuje da je u tom atomu Na jedan elektron manje 
nego u neutralnom stanju, a oznaka — da je u atomu Cl jedan elektron vise nego 
u neutralnom stanju atoma hlora. Izgleda da je istaknuta individualnost oba jona, 
iako su se sjedinili hemijskom vezom. 

Kao drugi primer uzmimo magnezijumoksid. Atom magnezijuma ima redni 
broj 12, a to znad da ima 12 elektrona. U spoljasnjem sloju (M) ima 2 elektrona. 
Oni su labavo vezani za atom. Atom kiseonika ima redni broj 8, a to znaci da ima 
8 elektrona. U spoljasnjem sloju (L) ima 2+4 = 6 elektrona. Pored njih mogu 
stati jos dva elektrona. Moze se smatrati da atom kiseonika „lovi” elektrone da bi 
postigao stanje sa 8 elektrona na tom sloju. Nadu li se pod spoljasnjim uticajima 
ta dva atoma u situaciji da se medusobno dovoljno priblize, onda se smatra da atom 
kiseonika „ugrabi” ona dva labavo vezana elektrona iz atoma Mg. Onda atom O 
u L-sloju ima svih 8 elektrona kao kod plemenitih gasova, a i Mg atom ostane sa 
spoljasnjim L-slojem, koji sadrzi takode 8 elektrona. Takvim kretanjem i raspore- 
divanjem elektrona nastaju dva jona: dvostruko negativan jon kiseonika O -- i 
dvostruko pozitivan jon magnezijuma Mg ++ . 

I na ovom primeru se vidi da u molekulu MgO, odnosno Mg ++ 0 oba jona 
u polarnoj vezi zadrzavaju svoju individualnost. Ali, osim toga je i polarnost u 
neku ruku ocigledna, jer postoje privlacne elektrostaticke sile medu naelektrisa- 
njima + 2e i — 2e. U ostale interakcije elektricne i druge prirode ovde necemo 
ulaziti, jer nas trenutno samo ove interesuju. 

Kao treci primer uzmimo molekul vode, H 2 0. I njega mozemo objasniti 
na slican nacin. Atom kiseonika tezi da u pojedinim uslovima „ugrabi” dva elek¬ 
trona, koji su labavo vezani za atom koji naide blizu njega. Nailazenjem jednog 
atoma vodonika H atom O mu ugrabi onaj jedan jedini elektron koji ima. Medu- 
tim, njemu nije dovoljan jedan elektron, nego dva. Zato od drugog atoma on ugrabi 
jos jedan elektron. Tako nastane molekul vode, koji se prema tom objasnjenju 
sastoji od jednog jona O sa dvostrukim negativnim naelektrisanjem i od dva 
jona H + sa jednostrukim pozitivnim naelektrisanjem. I tu se ogleda polarnost 
na jednoj strani dvaju protona (dva jona vodonika) i dvaju elektrona kao viska u 
atomu kiseonika. 

Ovde nije bilo reci pod kojim uslovima se „odlepe” oni labavi elektroni. 
U tu svrhu je potrebno izvrsiti odgovarajuci rad, koji je jednak bar energiji veze 
tih elektrona za atom. Na primer, cist metalni magnezijum ne reaguje sa cistim 
kiseonikom u molekulskom obliku i na obicnoj, recimo sobnoj temperaturi. Zato 
se magnezijum zagreva u atmosferi kiseonika, pri cemu se atomi magnezijuma 
toliko pobude (eksituju) da se od njih odvoje ona dva elektrona, pa nastane jon 
magnezijuma. To isto zagrevanje izaziva disocijaciju molekula kiseonika na atome, 
koji mogu u tom stanju da prime one elektrone. Sve to spada u one spoljasnje 
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uticaje i uslove koji omogucuju malocas opisane procese. Grubo uzevsi, to bi 
bila tehnika realizovanja takvih uslova, sto ovde nije od primarnog znacaja. 

Navedeni primeri se mogu prikazati i pomocu sheme atoma sa elektron ;kim 
grubim konfiguracijama. 

1) Na+ Cl- 

Atom natrijuma ima u jezgru 11 pozitivnih elementarnih naelektrk anja 
(11 protona), 2 negativna naelektrisanja (2 elektrona) na K-sloju, 8 elektrona 
na L-sloju i 1 elektron na M-sloju. 

Atom hlora ima u jezgru 17 protona, 2 elektrona na K-sloju, 8 elektrona 
na L-sloju i 7 elektrona na M-sloju (si. 78-1). 



Na : + lie; 2K, 8L, 1M Cl : + 17e; 2K, 8L, 7M 

Na+ : + lie, 2K, 8L Cl~ : 17e, 2K, 8L, 8M 

SI. 78-1 


Preskakanjem jednog elektrona nastaju odgovarajuci joni. Napominjemt da 
na slici nisu prikazane dimenzije u odgovarajucim razmerama. To je ucinjeno zbog 
bolje preglednosti, a odnos tih dimenzija dobro je poznat prema Bohrovoj teoriji (§ 31). 



Mg : + 12e, 2K, 8L, 2M O : + 8e, 2K, 6L 

Mg++ : + 12e, 2K, 8L O— : 8e, 2K, 8L 

SI. 78-2 
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2) Mg ++ 0— 

Ovde u shemi (si. 78-2) mozemo naznaciti prelaz ona 2 elektrona iz 
M-sIoja atoma Mg u L-sloj atoma kiseonika ne§to drukcije nego u slucaju NaCl, tj. 
usvajanjem da su ona dva elektrona, koji su pre§li uatom O, zajedni£ki za oba atoma. 

Prema strukturnoj formuli poznato je da se ovaj molekul moze prikazati 
l u ovom obliku: 

Mg — O, 

gde crtice pokazuju valence, odnosno u modernijem smislu elektrone, a to znaci 
nacin i oblik veze, iako je to nastalo mnogo ranije nego sto se znalo ma sta pouz- 
dano o strukturi atoma, gde se tackicama prikazuju elektroni u jonu (u spoljasnjem, 
peril ernom sloju). 

3) H,0 

Shodno navedenom, shema ima sledeci oblik (si. 78—3): 

0 



1 ostoje i misljenja i razlozi da molekul vode nije sastavlien od jona, nego 
od neutralmh atoma. 

Oksid magnezijuma u kristalnoj resetki sadrzi jone magnezijuma i kiseo¬ 
nika, koji se nalaze na odredenom medusobnom rastojanju, vezani elektricnim 
si lama privlacenja i odbijanja. U takvom obliku se ne moze govoriti o molekulu 
u klasicnom smislu, nego o jedinjenju sa jezgrima atoma magnezijuma i kiseonika 
sa navedemm elektronskim omota£ima, koji su nastali prelazenjem elektrona od 
jednog atoma na drugi. 

Ovakvo objasnjenje i teorija polarne veze pokazali su se efikasnim u velikom 
bro.iu jedinjenja. Nemogucnost uspesne primene na neka komplikovanija jedi- 
njenja ne umanjuje njen znacaj, pa ni njcnu aktuelnost. 

N e p o 1 a r n a v e z a atoma u molekulu je takva veza u kojoj se atomi 
kao sastavm deloyi smatraju elektricno neutralnim. Pri odgovarajucem povecanju 
rastoianja medu jezgrima molekul ili jedinjenje raspada se na neutralne delove, 
tj. na delove u kojima je ista kolicina negativnog i pozitivnog naelektrisanja. 
xt J Jvo ^ tomski molekuli, koji se smatraju najprostijim, uzeti redom H.„ O.,, 
N 2 , C.l 2 i si., po svoj prilici su sastavljeni od nejonizovanih atoma, tj. od elektricno 
neutralmh atoma. Nema nikakvih narocitih razloga da se, recimo, jedan od tih 
atoma smatra pozitivno, a drugi negativno naelektrisanim. 

Nepolarna veza se naziva i homeopolarna.a takode i k o v a 1 e n t- 
n a veza. 
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Ovaj poslednji naziv je prilicno rasprostranjen, jer je u saglasnosti sa nazivom 
elektrovalentna jonska veza, koji se odnosi na polarnost. 

Smatra se da pretezan broj organskih jedinjenja i znatan broj neorganskih 
jedinjenja nisu sastavljeni iz jona, nego iz neutralnih delova. Zato je i nepo arna 
(kovalentna) ve?a takode od velikog znacaja. 

Lewis je dao hipotezu da u kovalentnoj vezi obavezno ucestvuju 2 elektrona. 
Ta hipoteza zahteva da se oko jezgra svakog sastavnog atoma takve veze nalazi 
2 ili 8 elektrona. Prvi slucaj se odnosi samo na atom vodonika sa omotacem \ rvog 
plemenitog gasa — helijuma. Ova teorija se razlikuje od teorije polarne veze time 
sto se prema njoj atomi ne jonizuju, nego elektroni valentne veze pripadaju jed- 
nom i drugom atomu, odnosno vezi medu tim atomima. Vidi se da Lewis nije i lazio 
u sustinu hemijske veze, nego je cisto formalisticki prikazivao molekule i jedir jenja 
prema broju elektrona, gde okteti i par igraju odlucujucu ulogu. Usvojeno e da 
se elektroni prikazuju i pomocu tacaka. Oko svakog atoma vodonika, prema ome, 
treba da budu 2 elektrona, a oko ostalih po 8 elektrona. 

Prema takvom prikazivanju svakoj valentnoj crtici odgovara par elekt rona, 
trima valentnim crticama odgovara, dakle, 6 elektrona. 

Evo takvih oznaka za neke molekule i jedinjenja (si. 78-4): 

o 

molekul helijuma \ / He 

\ / 


molekul vodonika 




molekul hlora 


molekul argona 


f. 

I a j a } 

V t / ' 



ci, 

Ar 


molekul amonijaka 


molekul hlorovodonicne 
kiseline 


molekul metana 


"A ^ 

\ * j 


l < 

X • 


: ju 


N \ 

« h[ ; c • J h ) 

V,' • • v 


'v H 


nh 3 


HC1 


CH 4 


SI. 78-4 
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I Kosselova i Lewisova teorija zasnovane su na elektronskoj strukturi 1 raspo- 
redu u atomima, pa prema tome imaju i odredeni fizicki smisao 1 primenljivost. 
Medutim, ni za jednu od njih se danas ne moze reci da su opste teonje hemijske 
veze. Kosselova teorija se moze smatrati nekom vrstom teorije jonskih jedinjenja, 
sto donekle umanjuje njenu obuhvatljivost. Njihova nepotpunost ne umanjuje 
za sada njihovu aktuelnost i prakticnost i pored daleko vece efikasnosti kvantno- 
teorijskog prikazivanja tih veza. 


§ 79. Energija veze atoma u mclekulu 

Oba tipa hemijske veze medu atomima, polarna i nepolarna, imaju jos neke 
karakteristike. Kada se atomi nalaze na relativno velikim medusobnim rastoja- 
njima, onda je sila njihovog uzajamnog dejstva vrlo mala. Vec se rastojanje od 
10 7 cm moze smatrati vrlo velikim, jer se vec na tom rastojanju ne konstatuju 
meduatomske sile veze. Te sile se konstatuju na rastojanjima medu atomima oko 
jednog angstrema, tj. na rastojanjima atomskih dimenzija. Privlacna sila medu 
atomima povecava se kada se njihovo medusobno rastojanje smanjuje. Ali i to 
ima svoju granicu, jer kada se rastojanje smanji do izvesne mere, onda nastaju 
odbojne sile. Te odbojne sile se objasnjavaju pretpostavkom da elektroni jednog 
atoma medusobnim priblizavanjem dvaju atoma penetriraju u elektronski omotac 
drugog atoma, pa tako medusobno odbijanje elektrona pomocu elektricnih interak- 
cija prevazide privlacenje, koje takode postoji medu suprotnim naelektrisanjima. 

Na izvesnom rastojanju atoma te dve sile suprotnog smera medusobno se 
izjednacc, odnosno uravnoteze. Onda i potencijalna energija takvog sistema od 
dva atoma dotyva svoju minimalnu vrednost. 

Pogledajmo kako varira potencijalna energija tog sistema u funkciji od medu- 
sobnog rastojanja tih dvaju atoma. Promenu potencijalne energije u lunkciji od 
rastojanja mozemo prikazati uglavnom sa kvalitativne strane. Pre svega, konsta- 
tovali smo da na nekom rastojanju potencijalna energija ima minimalnu vrednost. 
U savremenoj atomskoj fizici potencijalna energija se oznacava i sa U, pored E p . 
Tu oznaku onda treba razlikovati od iste oznake za napon ili potencijalnu razliku. 
To znaci da kriva U = U(f) za neko r = r 0 ima minimalnu vrednost, tj. da je 
konkavna strana te krive okrenuta prema pozitivnom smeru U-ose. Povecavanjem 
rastojanja medu atomima potencijalna energija se povecava. Na vrlo velikom ra¬ 
stojanju ta potencijalna energija u stvari ne postoji, jer onda ne postoji uzajamno 
dejstvo medu atomima. Dakle, kada r oo, potencijalna energija jednaka je nuli. 
Otuda i zakljucak da je za konacne vrednosti r > r 0 potencijalna energija sigumo 
negativna velicina. To isto povlaci za sobom i zakljucak da je potencijalna energija 
negativna i pri svojoj minimalnoj vrednosti. 

Na rastojanjima manjim od r 0 potencijalna energija se naglo povecava zbog 
toga sto su odbojne sile vece od privlacnih. Za vrlo male vrednosti r potencijalna 
energija U povecava se neograniceno. 

Prema recenom, jasno je da je oblik promene potencijalne energije dvoatom- 
skog molekula otprilike kao na si. 79-1. Na rastojanju r 0 medu atomima mole- 
kula odbojne sile jednake su privlacnim silama. Zato se to rastojanje cesto naziva 
i duzina veze. 

Otuda izlazi da je i rad koji je jednak energiji U m u stvari onaj rad koji treba 
izvrsiti da se atomi ili joni molekula sasvim odvoje jedan od drugog, tj. rad koji 
moze izvrsiti disocijaciju. U hemiji se taj rad, odnosno energija disocijacije cesto 
oznacava sa D. Taj rad je jednak, dakle, energiji disocijacije ili 
energiji veze atoma u molekulu. 
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T a ^ v a . ^ r °’ Umin) prikazuje ravnotezni polozaj molekula. U blizini te t icke 
krivulja lici na parabolu, a parabola je klasicna potencijalna krivulja linea nog 
oscilatora. Ta tacka odgovara ravnoteznom, stabilnom stanju molekula. 





Osim krivulje za potencijalnu 
encrgiju, ili potcncijalne krivulje, itk ze 
se kvalitativno uopsteno prikazati i kri¬ 
vulja privlacnih i odbojnih sila u fur k- 
ciji od rastojanja medu atomima dvo- 
atomskog molekula. 

Ako se vrednosti privlacnih si la 
oznace pozitivnim ordinatama, a od¬ 
bojnih sila negativnim ordinatama, t:e 
krivulje ce imati oblik kao na si. 79-2a 
i 79-2b. 

Rezultanta krivulja (si. 79-2c) 
predstavlja zajcdnicki privlacne i od- 
bojne sile, pa je i dobivena u principu 
sabiranjem prvih dveju. Jasno je da 
je ta sila jednaka nuli u ravnoteznom 
polozaju r = r 0 . S druge strane, poznaio 
je da je sila jednaka izvodu potent i- 
jalne funkcije U (energije) po koor- 
dinati sa obrnutim znakom. Ovde e 
radi o izvodu U po r, pa za minimu n 
funkcije U njen izvod mora biti jed- 
nak nuli. 

Energija veze atoma u molekul u 
odreduje se eksperimentalno i tei- 
rijski (izracunavanjem). Najefiktisni ji 
metodi izracunavanja su pomocu k\ ar - 
tne teorije. Medutim, veliki njihov 



207 


nedostatak je u komplikovanosti pri. izracunavanjima i u aproksimativnosti 
u matematickim metodima resavanja Schrodingerove jednacine. To je sasvim 
razumljivo zbog nemoguaiosti tacnog resavanja cak problema triju tela, a kamoli 
veceg broja, sto je slucaj kod mnogih dvoatomskih molekula sa odgovarajucim 
brojem elektrona pored atomskih jezgara kao sastavnih delova. Za sada su 
rezultati eksperimentalnog odredivanja energije veze precizniji od teorijskih, 
ali su oni globalni, jer se pomocu njih ne objasnjavaju procesi i prirode pove- 
zivanja i veza, nego samo rezultati tih procesa. 

Evo nekoliko vrednosti energije disocijacije (energije veze) atoma u moleku- 
lima supstancija u gasovitom stanju (tablica 79-1). 

Tablica 79-1 


Molekul 

_ _ / kcal \ 

Lmin = — L' o [ ~ 23 eV 1 

V mol ) 

H a + 

61 (2,65 eV) Za molekul voi 

h 2 

108,8 (102,6) 

Li 2 

26 i nulta energija 

Na 2 

17 

Ko 

12 

NaCl 

126 

KC1 

116 

NaF 

144 

KF 

142 

Li Cl 

154 

LiF 

181 

LiBr 

145 

NaBr 

122 

NaJ 

113 

KJ 

103 


kcal 

mol 


Izracunavanja pomocu kvantne teorije dalekp izlaze iz zadatka i obima ove 
fizieku stranu 6 " 10 ^ Ukfatk ° osvrnuti na n i ih > uzimajuci u obzir uglavnom 

Za izracunavanja je najprostiji dvoatomski molekul — m o 1 e k u 1 s k i 

J , 0 , n Vodonika H 2 + - To je molekul vodonika iz kojeg je udaljen jedan 

no?'lb 1 ^ ,0 -r^ sastavl,en od tri ^stice, i to od dva protona (dva jezgra) i jed- 
ncg elektrona, ill sto je isto, od jednog atoma vodonika i od jednog protona. 

da ,> Vn7n den ° ,C 1 ^ ks P erime 1 ntalno da takav jon H 2 + postoji kao celina, odnosno 
da je to jomzovani dvoatomski molekul. 

I u slucaju toga jona 1 molekula vodonika Bohrova teorija je nemocna i da 
pretpostavt, a kamoh da uspesno odredi putanje elektrona u molekul 

i Kvantno-talasna teorija, koja uzima u obzir i korpuskulamu i talasnu pri- 

la°ne funkciie^o'firi - ° ' C VeC nave f n0 > °P isu i e k retanje &stice pomocu ta- 
lasne funkcije. O fizicko, mterpretaciji talasne funkcije bilo je reci vec ranije (§ 68). 

-rn,r,a*r ad V e , aSt ° ian ,^ i f medu > ez Sra jednog atoma vodonika i jezgra drugog 
atoma (prctona) u molekulskom jonu H.,+ veliko, onda se elektron nalazi u elek- 

icT, SV ° 8 Tt ma t Cak ! kada ie nekoHko deserina ang- 

^ ° ,e dovol J no v eUko da je sigurna pripadnost tog elektrona prvom 
jezgru. Naravno lo se moze izracunati u obliku verovatnoce da se taj elektron 
nade u zapremmr reda vehcme zapremine tog atoma. Verovatnoca je skoroJeZka 
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sigurnosti. Ali, priblizavanjem tih dvaju jezgara ta verovatnoca je sve manja. Na 
rastojanjima od nekoliko angstrema elektron se nalazi cas u polju jednog, a das u 
polju drugog jezgra. To prelazenje iz jednog polja u drugo obavlja se za krace 
vreme od bilionitog dela sekunda. Zbog toga se na izvesnim rastojanjima u< pste 
ne moze vise govoriti kojem jezgru taj elektron pripada. Oba jezgra (proiona) 
postaju zajednicka elektronu, i obrnuto. Hemijska veza moze nastati bas )nda 
kada se jezgra priblize na rastojanje dimenzije atoma, tj. na rastojanje oko jednog 
angstrema. Dakle, u zavisnosti od rastojanja, elektron u takvom jonu moze biti 
blizu jednom ili blizu drugom jezgru, a moze pripadati i jednom i drugom. 

Primenom Schrodingerove jednacine i njenim aproksimativnim reSavanjem 
dolazi se do izraza za energiju molekulskog jona H 2 + . Izracunavanja i izrazi su 
relativno komplikovani, jer se radi o slozenom izrazu za potencijalnu energiju 
u parcijalnoj jednacini drugog reda. Izraz za energiju, dobiven tom jednaiir.om, 
pokazuje da je energija jona manja od zbira energija atoma vodonika i protona. 
Ta razlika je u stvari energija veze, a to je ona energija koja se oslobada pri s tva- 
ranju H 2 + iz H i H + . 

Takode se dobiva i funkcija potencijalne encrgije i rastojanja medu jezgr ma, 
koja je u opstem obliku slicna malocas navedenoj prema kvalitativnim rasudivanj ma. 

Napominjemo da se primenom obicne Schrodingerove jednacine dolazi do 
rezultata koji se ne poklapaju sa eksperimentalnim rezultatima. Jedan od razloga 
za to je razlikovanje stanja dvaju jezgara i elektrona pomocu talasnih funkdja. 
Zato se u kvantnoj teoriji pribegavalo nizu naknadnih poboljsanja i pretpost ivki 
u matematickom smislu. Sve je to bilo u cilju dobivanja rezultata, koji se pok apa 
sa eksperimentom. Ali se, na zalost, u takvim naknadnim poboljsanjima zanema- 
rila fizidka realnost i interpretacija, a da se ne govori o slozenostima materm tic- 
kog aparata. 

Kvantna teorija prilicno mehanicki sabira navedena tri stanja pomocu oc go- 
varajucih talasnih funkcija, a realno stanje je jedno, iako promenljivo. 1 o don* kle 
pokazuje neadekvatnost i takvog metoda za mnoge mikroprocese. No, dana: je 
to ipak najefikasniji metod i pored njegove neprakticnosti. Ovde je veliki uspeh 
kvantne teorije i cinjenica da uzima u obzir i prelaznu strukturu ili prelazno stunje 
u dinamizmu pripadnosti elektrona poljima jezgra, tj. stanje kad elektron sa r°d- 
jednakom verovatnocom pripada poljima oba jezgra. 

Po jednostavnosti, sledeci molekul bio bi molekul vodonika H 2 . Kvar tna 
teorija primenjuje slican metod kao za H 2 + , ali sa jo§ manjom preciznosci z >og 
toga sto se radi o sistemu od cetiri cestice. Na izvesnom rastojanju ne mozt se 
razlikovati kome jezgru pojedini elektron pripada. Zbog toga se sve to mora u/.eti 
u obzir, pa cak i izracunavati odgovarajuce verovatnoce za pojedina pretpost;ivljena 
stanja. Na taj nacin je izracunato da „statisticka tezina” za pojedine strukture 
iznosi po 32% za pripadnost po jednog elektrona po jednom jezgru, a /0 ^ 
prelaznu strukturu. 

Prema Paulijevom principu, dva elektrona ne mogu imati sva 4 kvantna b oja 
ista tj. ne mogu biti u identicnim kvantnim stanjima. To nije vazno za tretir&nje 
H 0 +, jer je u njemu samo jedan elektron, ali za H 2 je i te kako vazno, jer u iom 
slucaju postoje „zabranjena”, ili nemogucna stanja. Zato se uzima u obzir npm 
oba elektrona, te se broj matematicki mogucmh uslova za talasnu tunkciju y ^ )dl 
na broj dozvoljenih uslova i dozvoljenih talasnih funkcija. 

Prema toj teoriji ispostavilo se da slucaj obicne paralelnosti spinova dvaju 

elektrona u molekulu vodonika predstavlja odbijanje atoma. Prihkom mihnve 

razmene u atomima ne dolazi do hemijske veze medu atomima. 1 o se moze ost va- 

n . n 

riti na tri nacina, zbog vrednosti spina oba elektrona + y i ~ • 


4 
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Zbog toga se stanje veze moze ostvariti samo na jedan iz ta tri nacina, tj. 
na jedan od 4 nadina, pa je verovatnoca stvaranja molekula vodonika pri sudaru 

dvaju atoma vodonika svega —= 0,25. 

4 

Kvantna teorija odreduje i rastojanje medu jezgrima u molekulu. 

Tako, na primer, ravnotezno rastojanje medu jezgrima atoma u molekulu 
H a iznosi prema eksperimentalnom odredivanju 0,74 A, a prema izracunavanjima 
0,86 A. Na slican nacin se za molekulski jon vodonika eksperimentalno dobilo 
1,06 A, a izracunavanjima 1,32 A. 




§ 80. Spin elektrona i hemijska svojstva atoma 

, . ? p . in elektrona 1 Paulijev princip mogu korisno posluziti za prikazivanje 
i objasnjenje nekih hemijskih svojstava atoma i hemijske veze. Posmatrajmo da 
l je mogucna veza dvaju atoma helijuma. Hemija pruza eksperimentalne podatke 
~fj e helijum u tom pogledu inertan. S druge strane, zna se prema strukturi tog 
™ da > e P°punjen K-sloj i da ne stupa u obicnu hemijsku vezu sa drugim 

H pvT' N °’ t0 It m ° ie SUk0Vit ° prikazati j P° m °™ spinova elektrona i Pau- 
J ? s P r ‘ ncl P a -Ako spinove elektrona prvog atoma oznadimo sa 1 i 2, a drugog 
sa 3 i 4, do bice se sledeca shema 6 * 

<sl. 80-1). 

Naravno, spinovi elektrona u 
pojedinom atomu medusobno su anti- 
polarni, jer obidnu paralelnost ne do- 
zvoljava Paulijev princip. 

Malodas smo videli da razmena 
elektrona sa paralelnim spinovima 
dovodi do odbijanja. To znaci da 
razmena elektrona 3 i 1, a zatim 4 
i 2 sa paralelnim spinovima, nije mo¬ 
gucna, jer bi takva razmena pred- 
stavljala odbijanje atoma. Preostaje 

mogucnost eventualne razmene elek- SI. 80-1 

trona sa antiparalelnim spinovima, 

sa C ,Vim' 1 4 ' T ° Zna4il ° vezu > ali se onda u jednom atomu dobiju elektroni 
ZuTTjVTl <akode nije dozvol eno 

Oni ^ 

iako je 1 °f;ZCZ° d ° biaSnienia zasi&nosti va lentnih sila, P a je prilicno efikasno, 

Jedan od 3 niih a ,> e H a n,a TaSpolaze ‘ dru kcijim metodima izracunavanja za molekule. 
kruze pIpU - C ^ Se pretpostavi m °lekul kao celina koja ima dva jezgra oko koiih 
kXke nu P p° ^ m ° leku,skim koji se uslovno'nazivaju mo 

S pmh„L a " an,e ,£ mk ° de P ° m0iU ta,aSnih funkd j a - Reziltati su 

AH za n nrL Sliei “ “ P rimen iuju i na molekule sa vise atoma. 

pri prou&van u rS C ZlL n ', e ° d fizi£kih veli4ina ’ ko ’ e su interesanme 
takvih molekula h ;^ u h moIekula > reclm ° za izracunavanje energije disocijacije 

Sna^anjat’teg ala /S ° g T n ° Vreme u tehni£ko - P°gledu simih 
videnog za noSn rad ,£ mn ° g ° dU * e ° d racionalno P red " 


PRW ATOM 


OPOG/ ATOM 


14 Atomska i nukleama fjzika 
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§ 81. Elektricna svojstva molekula 


Postoji dosta elektricnih svojstava molekula, sto je sasvim razumljivo '.bog 
naelektrisanosti cestica koje ulaze u njihov sastav, makar se radilo i o neutra'nim 
molekulima. Sve vrste veza medu atomima usko su povezane sa elektricnim s voj- 
stvima. Ali, kada se izvrsi potpuniji pregled elektricnih svojstava molekula, ipak 
se moze doci do opravdanog zakljucka da postoje dve glavne karakteristikc tih 
svojstava. Prva karakteristika je sklonost ka polarizaciji, ili po- 
larizibilnost molekula, a druga karakteristicna velicina je d i p o n i 
moment molekula. 

Prirodno je smatrati da se elektricna, magnetska i opticka svojstva molekula, 
kao i manje slozenih cestica, uglavnom odreduju prilikom uticaja elektrh nog 
i magnetskog polja na taj molekul, odnosno na njegove elektrone. Dakle, elektro- 
magnetska svojstva molekula ogledaju se u ponasanju molekula u elekti :>n ag- 
netskom polju. Sve to je u neposrednoj vczi sa strukturom molekula. 

Vec smo videli (Fizika II, § 23) da je vektor polarizacije povezan sa vekto; om 
jacine elektricnog polja tako da imaju istu orijentaciju. U proporcionalnosti tih 
dveju velicina glavnu ulogu igra dielektricna permitivnost (propustljivost) sredme. 
Takav odnos vazi za izotropne sredine. Sam proces polarizacije mamfesi jh se 


i u nastajanju dipolnog momenta. 

Ono sto je konstatovano u makroskopskom tretiranju vazi u principu za 
mikrostrukture, pa i za molekule. Kada na molekul dejstvuje spolja§n,e polje, 
onda nastaje polarizacija i u svakom molekulu po pravilu nastaje dipolm mom .nt. 

Oznacimo dipolni moment jednog molekula sa p, a polarizaciju sa P. Keka 
je N 0 broj molekula u jedinici zapremine. Onda je medu njima poznata NC/a 

u obliku 

P = NoP [Fizika II, str. 54, (22,4)]. 


Ova relacija pokazuje da je i dipolni moment molekula proporciom lan 
jacini srednjeg elektricnog polja. Ta veza se mo& pnkazat. u obl.ku 


= n T< 


'u. i n 


gde je E jacina srednjeg polja. . 

Odavde je jasna i veza izmedu polarizacije P i elektricnog polja E, koja glast 


P =aN n E. 


(81,2) 


Ova velicina a na izvestan nacin karakterise sklonost molekula ka polari- 
zaciji T p o 1 a r i z i b i 1 n o s t molekula. Zato ,e i dob.la bas ta,av 
naziv kao molekularna konstanta narocite vrste. 

PO svojoj fiziikoj prirodi polarizibilnost molekula ima sledece dimenzije. 


, ,£^ «L 

E FI l 


= « l - = eP. 


(81,3) 


Dakle, polarizibilnost molekula ima dimenziju proizvoda eiektricM peraimvnosti 
sredine i zapremine. U elektrostatickom CGS ill u Gausovom CGS-sistemr po- 
larizibilnost se, prema tome, izraiava i meri jednostavno pomocu kubmh centi- 

metara, ier je onda ct ( = ) ... , 

Imajuci u vidu numericke vrednosti za s, lako je konstatovati da je polan- 
zibilno”Treda velicine zapremine molekula, sto je i razumlj.vo, ,er se ona odnost 
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na pomeranje i promenu elektronskog omotaca molekula pod uticajem elektridnog 
polja. Sa takvim redom velicine kvantitativnih vrednosti polarizibilnost molekula 
je prilicno odredena, pa joj bolje odgovara taj naziv nego sklonost ili sposobnost 
molekula ka polarize ciji.Medutim, u hemiji se ovaj poslednji naziv ces£e upo- 
trebljava, i to u sirem smislu kao svojstvo molekula a ne kao uza fizi£ka velicina a. 
Mi mo2emo voditi racuna o oba shvatanja, ali su ta velicina i to svojstvo medu- 
sobno prirodno povezani. Polarizibilnost a u zavisnosti od prirode molekula za 
jedrie molekule ne zavisi od temperature, a za druge zavisi. Ta zavisnost je Skop¬ 
je™ 3 sa zavisnoscu molekularne polarizacije od temperature. U prvu vrstu mole¬ 
kula, kod kojih u odsustvu temperaturske promene gustine polarizacije, a prema 
tome 1 permitivnosti e ne zavisi od temperature, spadaju pre svega j e d no¬ 
atom s k i molekuli. Osim njih, tu spadaju i mnogi simetricni 
d v o a t o m s k i m o 1 e k u 1 i, kao sto je molekul kiseonika O.,, azota No, 
veliki broj ugljovodonika, zatim C0 2 itd. U drugu vrstu molekula, kod kojih pri 
ostalim nepromenjemm uslovima polarizacija zavisi od temperature, spadaju 

H n S h V 1 'u n i • d V ? a ] ° m S k 1 m ° 1 e k u 1 b kao n Pr- HC1, zatim 
itd. Karaktensticno je da za takve supstancije polarizacija brzo opada sa 

povisenjem temperature. Postoje i neki simetricni molekuli koji spadaju u ovu vrstu 

Ovakva razhcita ponasanja dveju vrsta molekula objaSnjava se na sledeci 

naein. Za molekule prve vrste smatra se da uglavnom imaju ne samo centar si- 

metrije nego i da se u tom centru simetrije nalazi i te2i§te svih pozitivno naelek- 

m.mih cestica i teziste svih negativno naelektrisanih £estica kao posebnih sastav- 

mh delova molekula. Sa takvom konfiguracijom cestica molekul te vrste nema 

samo IT™- U odsu 1 st y u .spoljasnjeg polja. Zato u njima polarizacija nastaje 
pod uticajem spoljasnjeg polja, koje pnmorava clektronc da se prinudno 

frXim'pSem 111 m ° mCnt SC U takvim ™lekulima indukuje spoljasnjim elek- 

lektriin;h m ^ e t Ule w ge - VrSte Smatra Se da se u g |avnom teziste pozitivno nae- 

stavn h tetica Z CeSUCa T P° kla P a , sa te2iStem negativno naelektrisanih sa- 

oa su trtv ™ Tt® r 56 ' U ° dSU , StV " s P oi i a§ njcg polja nalaze na nekom rastojanju, 
pa su takvi molekuli u stvan dipolm ili polarni molekuli. Molekuli ove druse 

w e DomeraTem Tkr Sp0l| ' a§n i e S P°>j a delimieno kao i molekuli prve 

ah osta rosn i elektrona . P° d nt.cajem polja, tj. clektronskom polarizacijom, 
den -K -1 “ im on i ent,san I e ni molekula pod dejstvom polja. Kao drug! 

SumSo." ** m ° IekUle n3S,aie ,2V ' 

moment se odreduje izracunavanjima, teorijski i eksperimentima 
prakticki. Ekspenmentalnih metoda ima veci broj. J^dni su ori entisani na o*e 

rekrmfnr 0 anzacI,e ’ P rema kojoj se odredi i dipolni moment. Drugi koriste di- 
rektnu primenu molekularnog snopa, sto je sltfno poznatom metodu nrouiavania 

skopij e . U elektr ° magn£tSk0m P°'i u > d ° k nek ' koriste pogodno^i raToSrT 

trisar,^ ed -!r heine - dip0ln0g , m0menta ' ednak > e P roiz vodu elementarnog naelek- 
trisanja e , dimenzija atoma (oko lO^cm = l(H»m) (videti tablicu str. 52 ? II knj). 


§ 82. Oscilovanje dvoatomskih molekula 

^° mi , dvoaton ? skog molekula, uopste uzevsi, mogu biti vrlo razlicitihmusi 
mko n)lh, . na pnm <- r > mo2e biti atom vodonika, a drugi jedan od teskih atoma 
t -v, . , n J e gova masa bude mnogo veca od mase atoma vodonika, odnosno prak 

treriratf " ied " akim aWmima SU ^< a <nk ^emTih 


14 * 
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Pomeraji jednog jezgra (atoma) mogu biti razli£iti. Na pomereno jezgro 
dejstvuju sile hemijske veze u cilju vracanja u ravnotezni polozaj. U takvom )sci- 
iatomom kretanju energija oscilovanja moze biti zbog raznih uzroka jedriaka ili 
veca od energije disocijacije tog molekula. U takvim slucajevima molekul nt o ;taje 
kao celina, nego se rastavi na svoje sastavne delove, izvrsi se njegova disotijc cija. 
Cim su, dakle, vece amplitude oscilovanja, onda se ne moze govoriti o harm' .nij- 
skorn oscilovanju molekula. To jasno pokazuje krivulja potencijalne energijt. n ole- 
kula, koja vaii uopste za molekul (si. 82-1). S druge strane, kod harmonij ;kog 
oscilatora je poznato da se sila restitucije povecava sa povecavanjem rasto; anja 
od ravnoteznog polo^ja. Idealizirano uzeto, harmonijski oscilator se ne 1 loze 
razbiti, niti prestati da postoji usled povecavanja udaljenja od ravnote: nog 
polozaja. 

Sve to potvrduje pravilnost shvatanja da molekul uopste ne moze i nati 
adekvatan prikaz u harmonijskom oscilatoru, jer molekul osciluje uz si m nije 
uslove i pravilnosti. Medutim, u blizini ravnoteznog stanja, gde je ene gija 


u\ 



SI. 82-1 


minimalna, videli smo da se potencijalna krivulja bez velikih grubosti ip* or >de 
aproksimirati obienom parabolom, kao na si. 82-1. Ako se koeficijent restitucije 
oznaci sa x, a koordinatni sistem za tu parabolu uzme sa pocetkom u O, jedria< m 
te parabole glasice 

U(r — r 0 ) = x(r — r 0 ) 2 . ' 8 

Ovo je poznat izraz za potencijalnu energiju linearnog oscilatora, gde je x - - , 
ako se zeli identicna forma, odnosno 


u(r _ ro)= M. 


( 82 , 2 ) 
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O neharmonijskim oscilacijama, koje inace bolje odgovaraju pravom oscilo- 
vanju molekula, ovde necemo iznositi matematicka prikazivanja. Ali, kao sto se 
vidi, mala pomeranja do ravnoteznog polozaja oscilovanja dvoatomskog molekula 
mogu se prikazati pomocu obicnog harmonijskog oscilatora. 

Prikazimo taj molekul kao sistem od dva atoma mase m x i m 2 na medusob- 
nom rastojanju r (si. 82-2). Neka je teziste molekula u C na rastojanju od jednog, 
a r a od drugog atoma. Ocigledno je 

*1 + *2 = r. 




\r* _ 


V* -> -•— 


— ' 1 


r 2. 

* i 


SI. 82-2 


Oscilovanjem se menja njihovo rastojanje, odnosno i i r 2 . Sila restitucije je, 
kao sto je poznato, prema navedenom 

F = — k(r — r 0 ). (82,3) 

TeiiSte se pri oscilovanju ne krece, pa je 

m i r i = rn 2 r 2 . (82,4) 

Ova sila se moze uzeti i kao 


F = m = m 2 a 23 (82,5) 

gde su % i a 2 odgovarajuca ubrzanja cestica, koja su promenljiva jer zavise od r. 
Kako je ubrzanje drugi izvod vektora polozaja po vremenu, bice 


Odavde je 


ili 


F=m l 


d 2 r x d 2 r 2 


dr 2 


= m. 


dr 2 


= —k(r—r Q ). 



(82,6) 


(82,7) 


Poznato je da je za linearni oscilator izraz za ubrzanje uz druge oznake 


gde je 


d 2 x 

dr 2 


— O ) 2 



(82,8) 


\ 


m 
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Uporedenje daje 


ili 


m m 1 m 2 
m 1 m 2 m x m 2 

m 1 + m, j ^m x , + m 2 

m 2 m l 


(82,9) 


(82 10) 


a to je poznati izraz za redukovanu masu, koja je manja i od manje mase. 

Dakle, redukovana masa dvoatomskog molekula manja je od mase lal seg 
atoma toga molekula. 

Ako je jedan atom vodonikov, onda je redukovana masa dvoatomskih mo¬ 
lekula sa H manja od 1,67 • 10 -24 grama. Na primer, redukovana masa molel ula 
vodonika H., iznosi 


w H 

m H , = — > 

a redukovana masa HC1: 


(^2 11 ) 


who = 




1 + 


m h 

Wei 


m n 


>^0,97 rrtu . 


35,5 


M 


H 


(«2.12) 


Frekvencije oscilovanja molekula nalaze se u infracrvenoj oblasti, tj. na ; to- 
tine i hiljade s -1 , ili 3 • 10 12 — 3 • 10 14 Hz. 

Ako se uzme neka proizvoljna vrednost, procenjena kao srednja, recimo 
3 • 10 18 Hz, onda se odmah moze izracunati i koeficijent restitucije k, odnosno, 
ako je m « mu' 

k = 47c 2 v ! m as — . (82,13) 

cm 


Prema kvantnoj teoriji mogu se odrediti i nivoi totalne energije takvog o -ci- 
latora prema relaciji 

£„=(n+y)»<", (82,14) 

gde kvantni broj n = 0, 1,2,... odgovara raznim nivoima energije oscilovanja. 

Poznato je da se svetlost emituje i apsorbuje u kvantima prelazom sa jednog 
energetskog nivoa na susedni, tj. sa nivoa na nivo ciji se kvantni brojevi razlikiju 
za jedinicu. Vecem koeficijentu restitucije odgovara veca frekvencija, a vecoj re- 
dukovanoj masi manja frekvencija pri konstantnoj drugoj od tih velicina, i obrm to. 


§ 83. Rotiranje dvoatomskih molekula 

Ako se zanemari oscilatorno kretanje, dvoatomski molekul moze vrsiti rc ta- 
ciono kretanje kao kruto telo. Onda se pretpostavlja da su atomi u molekulu na 
konstantnom medusobnom rastojanju. Oznacimo opet rastojanje jednog atoma 
od tezista sa r v a drugog sa r 2 . Takav molekul moze rotirati oko ose, koja prolazi 







kroz teziSte. Poznato je da se takav sistem naziva rotator (§ 28). Rotator ima 
samo kineticku energiju, koja iznosi 



? 


gde je / moment inercije molekula u odnosu na tezisnu osu, ili 

/ = mi r x 2 4- m 2 r 2 2 . 

No, kako je m x r x = m 2 r 2 , bice 

/= + (83,1) 

m x + m 2 

lU / = m(r, + r 2 ) 2 , (83,2) 

gde je m redukovana masa molekula (rotatora). Numericka vrednost momenta 
inercije molekula iznosi otprilike 

I 10~ 24 g • 10 -16 cm 2 10 -40 g cm 2 . 


Kvantna teorija pretpostavlja da se moment kolicine kretanja kvantuje. Po- 
kazali smo (§ 28) da se ta velicina kvantuje na sledeci nacin: 




(83,3) 


za razliku od prvobitne kvantne teorije, prema kojoj je la = nh. 

Kvantovanje kincticke energije dvoatomskog molekula koji rotira najlakse 
se vr§i prema relaciji 



CM! 

21 


(83,4) 


Obicno se kao kvantni broj pri rotiranju uzima tzv. rotacioni broj 7=0, 1, 2, 3,. .., 


pa je 



21 


7 ( 7 + 1 ). 


(83,5) 


Inace, sporedni (bocni) kvantni broj / ima ovde iste vrednosti kao j , a uveden 
je prvobitno za moment kolicine kretanja elektrona u atomu. 

Ugaona frekvencija rotacije onda iznosi 


to = 


Ay 7 (7+i). 


(83,6) 


Ovaj rezultat pokazuj'e da se kod dvoatomskog molekula koji rotira, odnosno 
kod rotatora uopste, kvantuje i sama frekvencija, za razliku od shvatanja u klasicnoj 
fizici, prema kojem frekvencija rotacije molekula moze biti proizvoljno velika, 
jer se povecava sa temperaturom sredine. 

Kod rotatora se kvantuje frekvencija, dok se kod harmonijskog oscilatora 
frekvencija nc kvantuje. Kod njega se kvantuje rastojanje od ravnoteznog polozaja, 
odnosno amplituda. 

Lako je odrediti frekvenciju koja odgovara emitovanoj ili apsorbovanoj 
energiji. Ona je jednaka kolicniku razlike energije dvaju susednih kvantnih stanja 
i Planckove konstante, pa se ocigledno razlikuje od sopstvene frekvencije rotacije. 
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§ 84. Privlacne sile medu molekulima 
(Van der Waalsove sile) 

Postoje supstancije koje su sastavljene od molekula sa kovalentnim (nepo- 
larnim) vezama medu atomima. Osim toga, u mnogim, narocito organskirn sup- 
stancijama molekuli nisu joni nego su svaki za sebe elektricki neutralni. Iskusrvo 
pokazuje da i medu takvim molekulima pored odbojnih postoje privlacne sile. 
One su, doduse, malog dometa, ali svakako postoje. Takve sile kojima se mo lei uli 
medusobno privlace i odbijaju nazivaju se Van der Waalsove sile. 
Iakve sile postoje i u cvrstim i u tecnim supstancijama, sto znaci da i u technim 
stanju supstancije njeni molekuli, iako na vecim rastojanjima, dejstvuju medusobno 
takvim narocitim silama. 

Kao i za privlacenje dvaju atoma, opravdano je pretpostaviti da i za prb 1a- 
cenje izmedu dvaju molekula postoji mogucnost prikazivanja potencijalne ener ;ije 
pomocu poznate potencijalne krivulje (si. 84-1). Minimalna vrednost potencijalne 
energije sistema od dva molekula koji se medusobno privlace predstavljaia bi 
u stvari energiju potrebnu za isparavanje, a ona je jednaka toploti isparavanja. 
Odgovarajuce rastojanje je na apsolutnoj nuli. 



Kada takve sile ne bi postojale, molekuli bi se rastrkali pri posedovanju 
energije isparavanja, ali te sile znatno otezavaju taj proces. 

Danas se smatra da su Van der Waalsove privlacne sile elektricne pnrcde, 
i to sile izmedu elektricnih dipola, koji predstavljaju pojedine molekule. Odbc jne 
Van der Waalsove sile dejstvuju na vrlo malim rastojanjima medu molekuli: na> 
dok privlacne dejstvuju na vecim rastojanjima. Odbojne sile sprecavaju suvisno 
medusobno priblizavanje molekula. Odbijanje nastaje kada se atom priblizi za- 
sicenom molekulu. To bi verovatno danas bilo najprihvatljivije objasnjenje. 

Sada cemo tretirati uzajamno dejstvo dvaju dipolnih molekula. Uku >na 
negativna i pozitivna naelektrisanja molekula medusobno su jednaka i uravm te- 
zavaju se, ali tezista skupa + i — cestica nalaze se na razlicitim mestima. pa se 
tako formira dipol. Ovde nije vazno koliki j.e broj elektrona, odnosno protana 
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u jezgrima, jer se radi o uopstenom posmatranju. Teziste jezgra se uglavnom ne 
poklapa sa tezistem svih elektrona. 

Posmatrajuci dipolne molekule shematski, moze se uzeti vise polozaja u kojima 
je ocigledno uzajamno dejstvo. Dva zgodna medusobna polozaja dvaju dipola 
prikazana su na si. 84-2. Prvi polozaj je kada su dipoli stali jedan drugom u „po- 
tiljak”, a drugi kada su u neku ruku antiparalelni u idealiziranom slucaju. 





SI. 84-2 


Ovakvi slucajevi nisu samo teorijske prirode da bi olaksali izracunavanja, 
nego se mogu i prakticno ostvariti, i to pri niskim temperaturama. 

Izracunajmo jacinu elektricnog polja dipola u pravcu dipola, recimo u tacki 
A (si. 84-3). 



I—*- l -l—«- 1 

SI. 84-3 


To polje iznosi [videti II knjigu, §11; (11,5)]: 

_ 1 _ 2 _ 2 

4 7C8g r 2 4ne 0 (r + /) 2 

ili u elektrostatiekom CGS-sistemu: 

E = - q - - q —. 

r 2 (r + lf 

Uzmimo slucajeve da je r / tako da se / 2 moze zanemariti u odnosu na r> 
a i samo / u pogodnim izrazima. 

Onda je jacina polja dipola 


^ 2 qlr 2M e r 2 M e 2p 

b -^-= — 

r 2 (r + 1) 2 r 2 (r + l) 2 r 3 r 3 


gde je M e = p = ql elektricni moment dipola. 

Energija dipola u polju (makar i drugog dipola) ima srednju vrednost 


U = 


0 —pE 
2 


pE 

2 


(84,1) 


Dakle, energija uzajamnog dejstva dvaju molekula, predstavljenih dipolima, 
obrnuto je proporcionalna sestom stepenu njihovog medusobnog ra- 
stojanja. Doduse, nase racunanje se odnosilo na orijentacionu interakciju, ali se 
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ono moze slobodno uopstiti za interakciju u celini, jer je i polarizibilnost induk- 
cionog karaktera. 

Negativan znak u izrazu za energiju uzajamnog dejstva pokazuje da s< radi 
o medusobnom privlacenju molekula. 

Ovaj izraz daje dobre podatke i o odgovarajucim silama. Kako je si;a izvod 
ove energije po koordinati, uzet sa obmutim znakom, onda je jasno da je silt uza¬ 
jamnog dejstva molekula obrnuto proporcionalna sedmom stepenu 
rastojanja medu njima. I taj visoki stepen dosta pokazuje u tretiranju prirodi Van 
der Waalsovih sila. 

U slucaju molekula na koje je tesko primeniti shvatanje da postoje <lipoli 
primenjuje se kvantna teorija. Ali i u takvom postupku uzimaju se u pomot har- 
monijski oscilatori kao predstavnici elektrona u pojedinim atomima. Na taj uacin 
je srednja vrednost dipolnog momenta jednaka nuli, ali trenutne vrednosti nisu 
jednake nuli. Krajnji rezultat je u sustini sasvim slican rezultatu za uzaj imno 
dejstvo dipolnih momenata, tj. da su sile uzajamnog dejstva molekula ob nuto 
proporcionalne sedmom stepenu njihovog medusobnog rastojanja. 

Uzimanjem numerickih vrednosti za dipolne momente, polarizib lnost 
i odredena rastojanja, dolazi se do zakljucka da je energija medusobnog d' jstva 

J <Ca l 

molekula manja od energije hemijske veze. Ona iznosi desete delove-—do icdne 

mol 

. kca L 9 dok energija hemijske veze, kao sto smo videli, izrfosi vi§e desetina i . >reko 
mol 

kcal 

stotinc -. 

mol 

Zbog vrlo brzog opadanja mcdumolekularnih sila sa rastojanjem, one se 
mogu prakticno racunati da postoje na rastojanju od nekoliko angstrema (do 
4 ili 5 A). 


MOLEKULSKI SPEKTRI 

Molekuli imaju znatno slozeniju elektronsku strukturu nego sto je to bio 
slucaj kod atoma. U prethodnim odeljcima (§§ 82, 83) pokazano je da molekuli 
mogu vrsiti rotiranje i oscilovanje. Oba ova kretanja se takode kvantuju, pa s< slo- 
zenoj kvantnoj strukturi elektronskog omotaca pridruzuje i kvantna stru<tura 
rotacije i oscilacije molekula. Jasno je onda da ce spektri molekula imati mnogo 
vece bogatstvo linija, a i vecu slozenost energetskih nivoa. 

Iako je molekulska spektroskopija kompleksna, ipak u nekim slucajevima 
molekulski spektri imaju izraziti uticaj pojedinih karakteristika. Tako kod nc:l ib mo¬ 
lekula dolazi do izrazaja rotiranje molekula, dok su druge pojave potisnute. Sf ektri 
ove vrste se onda nazivaju rotacioni spektri. Kod tzv. rot a c i c no- 
vibracionih spektara dolaze do izrazaja istovremeno i rotacija i osci- 
lacija molekula. Spektri koji poticu od prelaska elektrona uz uticaj rotacije i vibra- 
cije imaju slozenu trakastu strukturu linija, pa se nazivaju elektronski 
trakasti spektri. Kada molekuli nekog tela odbijaju svetlost, oni odbi- 
jenoj svetlosti daju izvesne svoje karakteristike. Odbijena svetlost se onda razlikuje 
od one svetlosti koja pada na telo i njena spektralna analiza sluzi za razne ar alize 
strukture molekula. Ovo je tzv. kombinaciono rasipanje s'et- 
1 o s t i, koje se nekad naziva Ramanov spektar odnosno Rama i o v 
e f e k t. U poslednje vreme se u velikoj meri razvila m i k r o t a 1 a s na 
spektroskopija, koja obuhvata razne efekte dejstva mikrotalasa na r.iole- 
kule pomocu kojih se takode proucava struktura molekula. 
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§ 85. Rotacioni spektri 

Prema jednacini (83,5) kvantovana energija rotiranja dvoatomsKog molekula 
data je sa " 

E = (85,1) 

gde je / = 0, 1, 2, 3, . . . kvantni broj ugaonog momenta (rotacioni kvantni broj). 
Prema principima kvantne mehanike J moze da se menja samo za jedinicu odnosno 
J — ± 1, a promena se moze izvrsiti samo ako se menja elektricni dipolni moment 
molekula. Ovakva promena se, prema tome, mo2e vrsiti kod molekula koji imaju 
znacajan elektricni dipolni moment, kao sto je slucaj, recimo, kod HC1. Tada 
spektar moze biti cisto rotacioni. Ako se pak radi o simetricnim molekulima koji 
nemaju elektricni dipolni moment, ne mogu se emitovati disti rotacioni spektri. 

Posmatrajmo sada ciste rotacione spektre cija emisija nastaje samo promenom 
kvantovane energije prema obrascima (31,1) i (84,1) iz kojih se jednostavno odreduju 
frekvencije emitovanih linija na sledeci nacin: 


Ej - Ej _j 


h h 

/(/+ !)_/(/_!) = 

4 tzI 27 zl 


(85,2) 


Red veliaine ovako izracunatih frekvencija je 10 9 — 10 n Hz, sto znaci da emitovane 
iinije leze u dalekom infracrvenom podrucju. Zbog velikih talasnih duzina dobi- 
vanje ovih spektara pomocu spektrografa veoma je otezano, pa se u poslednje 
vreme ispituju mikrotalasima, o cemu ce biti reci kasnije. Ovakav rotacioni apsorp- 
cioni spektar molekula HC.l dat je na si. 85-1. Po apscisnoj osi su nanete frek- 


25*10 


SI. 85-1 


vencije, a po ordinatnoj koeficijent apsorpcije. Vidi se da su Iinije rasporedene 
na priblizno istom rastojanju, koje prema datom obrascu (84,2) iznosi 


Av = 


2tc / 


(85,3) 


jer se J menja uvek za 1. Za molekul HC1 dobiva se vrednost Av = 6 • 10 u Hz. 
Odavde se sada lako izracunava moment inercije molekula u odnosu na tezignu 
osu /hci = 2,75 • 10 -40 gem 2 i rastojanje medu H+i Cl~u molekulu n^l,29- 10~ 8 cm. 
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§ 86. Rotaciono-vibracioni spektri 

Prilikom radijacije molekuli mogu da emituju kombincvano i energ ju ro- 
tiranja i energiju oscilovanja. Naravno, pri tom se javljaju slozene okolnosti jei, na 
prvom mestu, oscilovanje atoma u molekulu menja moment inercije mole) ala. 
a zatim promenom ugaone brzine rotacije menja se centrifugalna sila, a sa i jom 
i rastojanje medu atomima. Krivulja potencijala na si. 82-1 je nesimetricna. 

Izraz za energiju rotacije dat je u prethodnom paragrafu (85). Energija «>sci- 
lacije za dvoatomni molekul data je izrazom (82,14). Ukupna energija rot icije 
i oscilacije molekula bila bi predstavljena jednostavno zbirom kad ne bi posiojali 
pomenuti medusobni uticaji odnosno slozenije okolnosti. Zato se ukupna ene gija 
rotacije i oscilacije predstavlja redom 

Er, v = k^n+ -*) + ““ (/+l).7-/r( n+ ^J 2 -/„(7+l)V 2 + (1:6,1) 

gde prvi clan na desnoj strani predstavlja energiju vibracije kad se zanemari i ner- 
gija rotacije, a drugi clan, obratno, energiju rotacije kad se zanemari energija 
vibracije. Dalji clanovi reda su korekcioni clanovi, u kojima f r predstavlja fun rciju 
rotacionih velicina, a /„ — funkciju vibracionih velicina. Korekcioni dano' i su 
obicno mali, pa se u prvoj aproksimaciji mogu zanemariti. 

Selekciona pravila kvantne mehanike predvidaju u ovakvom siucaju oa se 
kvantni broj rotacije moze promeniti samo za jedinicu, tj. A/ = ± 1- Za sinusnu 
oscilaciju takode bi vazilo Aw = ± 1, ali, kao sto je receno u § 82, sinusne osci¬ 
lacije mogu se vrsiti samo u blizini ravnoteznog stanja. Pri vecim amplirudama 
vrse se Slovene oscilacije, pa kod ovakvih oscilacija kvantni broj moze da se n lenja 
i za ceo broj veci od jedinice, odnosno n = ±1> ±2, .. . Posto su amplitude osci¬ 
lacije obicno vece od onih koje se mogu javiti kao proste harmonijske, onda u sp :ktru 
preovladuje w = ±2, ±3,. . . U mnostvu molekula moze se uzeti da svi molekuli 
vr§e isti prelaz oscilatorne energije, a razne moguce prelaze rotacione energije. 
Posto je prelaz sa A/ = 0 zabranjen, onda za odgovarajucu frekvenciju v„ lema 
ni jedne linije. Ka vecim frekvencijama se ond3 obrazuju linije kod kojih se A/ 


i 



povecava uvek za -f 1. Ova grupa linija nalazi se na podjednakom rastojanju i pred¬ 
stavlja tzv. R- granu. Na suprotnoj strani se redaju linije kod kojih se J rue ija za 
— 1 To je tzv P-grana. Na slid 86-1 predstavljen je deo apsorpcionog spektra 
molekula HC1 u blizini frekvencije od 0,86 • 10 6 Hz. Ovoj frekvenciji odgovara 
oko 35 000 A. Linije u spektru su dubleti usled toga sto prirodni Cl sadrzi dva 
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izotopa Cl 35 i Cl 37 , cija zastupljenost stoji u pribliznom odnosu 3 : 1, pa zato i in- 
tenziteti linija u dubletu stoje u ovom odnosu. Razlika frekvencija odnosno ta- 
lasnih duzina u dubletu potice, kao sto je receno, od razlike masa pomenutih 
izotopa. U (82,12) izracunata je redukovana masa prosecnog molekula HC1 u pri- 
rodnoj smesi. Ako se na slican nacin izracunaju redukovane mase pojedinih izotopa, 
dobivaju se vrednosti 

M 1 = 0,973 M h ' za HC1 35 ^6,2) 

M 2 = 0,974 M h za HC1 37 


Prema relacijama koje vaze za rotaciju molekula odnos frekvencija za ova dva 
izotopa je 



v 


i 


P&yj. 

\mJ 


(86,3) 


a odavde je razlika u talasnim duzinama 

)x=27 A. 



(86,4) 


Vidi se da je ova razlika vrlo mala i iznosi priblizno 1 /1 000 od vrednosti talasne 
duzine, pa je razdvajanje ovih dubleta u eksperimentalnoj tehnici tesko. 

Relativni intenzitet pojedinih linija u spektru zavisi od statisticke raspodele 
odgovarajucih kvantnih brojeva J, a statisticka raspodela, pak, dalje zavisi od tem- 

Er 

perature. Ako se uzme u obzir Boltzmannov faktor e kT za distribuciju ener- 
getskih rotacionih stanja molekula i ako se sa / max oznaci kvantni broj koji ima 
najvecu statisticku tezinu, onda se dobiva relacija 



(86,5) 


Kad se uzme vrednost I za molekul HC1 i sobna temperatura T = 300"K, dobiva 
se vrednost za 7 max = 3. Pri vecim temperaturama se maksimum intenziteta 
linija pomera ka vecim brojevima J. Spektar na si. 86-1 snimljen je pri sobnoj 
temperaturi, pa na njemu i odgovara maksimum za obe grane kod broja 3. Pri 
nizim temperaturama intenzitet P-grane je nesto nizi od P-grane, dok se na visim 
temperaturama ovi intenziteti izjednacuju. 


§ 87. Elektronski trakasti spektar 

U prethodnim dvema vrstama spektra posmatrali smo u molekulu kvanto- 
vanu energiju rotiranja i oscilovanja i linije koje nastaju prelazom medu odgovaraju- 
cim energetskim nivoima. Ova energija se odnosila uglavnom na medusobnu 
energiju jezgra atoma iz kojih je molekul sacinjen. Medutim, i sami elektroni 
u molekulu imaju svoja kvantna stanja slicna onima koja su posmatrana ranije 
kod atoma, mada su u molekulima ova kvantna stanja elektrona znatno slozenija. 

Prema tome, emisija radijacije molekula sastoji se od tri komponente: pro- 
mena energije rotiranja, promena energije oscilovanja i promena energije elektrona. 
Kad u emisiji svetlosti ucestuju sve tri vrste promene energije, onda se dobivaju 
veoma slozeni spektri sa vrlo velikim brojem linija. Takvi spektri na prvi pogled 
izgledaju kao kontinualni spektri sa izvesnim trakama. Pri velikoj moci razlaganja 
spektrografa moze se ustanoviti da se ovi spektri sastoje od mnostva linija £ija 
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se gustina periodicno povecava. I dud duz spektra gustina linija se postupm po¬ 
vecava do maksimuma, a zatim naglo prelazi u vecu razredenost. Kako se o akav 
raspored ponavlja, dobiva se utisak veceg broja traka (pruga), pa odatle i potice naziv 

ovih spektara. Ponavljanje odr osno 
polozaj traka diktira kvantna pro- 
mena energije oscilovanja m< le ;ula. 

Da bismo mogli prik izati 
ovako slozene promene, pod c ;mo 
od krivulje nasi. 82-1, koja pred- 
stavlja potencijal dvoatomnog tio- 
lekula kao oscilatora u fun] ciji 
rastojanja r media atomima. Za dva 
rastojanja, r x i r 2 , koja odgova. aju 
kvantnoj strukturi energije or ka- 
zane su na si. 87-1 dve poten- 
cijalne krivulje, U x i U 2 . Neka za ta 
rastojanja osnovne energije izn :>se 
E x i E 2 . U svakom od ova dva 
stanja molekul ima energetske iv oe 
shodno kvantnim brojevima oscba- 
Sl. 87-1 cije «, i n 2 respektivno. Ovi nivoi 

su oznaceni horizontalnim liniiama 
sa oznakama kvantnih brojeva n. Emisija fotona vrsi se pri prelazu elektrona sa 
jednog od gornjih na jedan od donjih nivoa. Energija emitovanog fotona be 
tada biti data sa 

Av = E 2 —-jE 1 !+ /jv 2 ^ « 2 + -i-j—+ -i-j . (87,'.) 

Ovakvih kombinacija moze biti mnogo jer i i n 2 mogu imati vise vrednostL 
Medutim, svi moguci prelazi nemaju istu verovatnocu. 

Verovatnoca ovih prelaza ceni se prema Franck-Condonovom prim ip a 
na sleded nacin. Pri osdlaciji molekula rastojanje medu atomima odnosno meda 
jezgrima osdluje izmedu dve ekstremne vrednosti, rmax i ^min- Brzina kretanj i 
osdlatora je najmanja u ekstremnim vrednostima. Prema tome, molekul probavi 
mnogo vise vremena u ekstremnim polozajima nego u blizini ravnoteznog polo 
zaja, gde je brzina najveca. Prema tome, verovatnoca prelaska elektrona veca j( 
u ekstremnim polozajima odnosno prema zakonima kvantne mehanike im£ 
maksimume za r max i r min . Interval vremena u kojem se vrsi prelaz elektrona 
beznacajan je u odnosu na period oscilacije molekula. Prema tome, u trenutku 
prelaza i gornje i donje stanje molekula nalazi se u istoj fazi oscilovanja odnosno 
rastojanje r medu jezgrima isto je za vreme prelaza. Prema ovim okolnostima naj- 
verovatniji prelazi odgovaraju r max , od kojih je jedan prikazan na slici, sa kvantnim 
brojevima n 2 = 2 i n x = 5 (desna vertikalna strelica). Medutim, analiza velidne 
44* pokazuje i dalju okolnost da verovatnoca prelaska zavisi i od razlika energija. 
Vecu verovatnocu moze imati prelaz elektrona i onda ako polozaj jezgara nije u eks- 
tremumu ako je u tom polozaju veca razlika nivoa. Jedan primer takvog prelaza 
prikazan je levom vertikalnom strelicom na slici za kvantne brojeve n 2 = 6 i = 0. 

Ako se u molekulu nalaze razni izotopi, onda ce redukovana masa dvoatom- 
skih molekula biti razlidta za razlicite izotope. Prema izrazu (86,3) frekvencije 
emitovanih fotona zavise od redukovanih masa. Usled toga ce frekvencije i v 2 
u izrazu (87-1), a sa njima i v, zavisiti u maloj meri od svakog izotopa koji se 
nalazi u molekulu. Znad da svaki izotop u molekulu daje svoje linije u spektru. 
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Odredivanjem intenziteta linije moze se odrediti ^ procent 

liza molekularnih spektara moze, prema ’ q 17 • qis na jp re na ovaj nacin 

Interesantno je napomenuti da su izotopi “ika O 1 ^ za _ 

otkriveni. Poznato J e da ,e na izotop 0 i.. I iz ovoga se opet 

SKS spektrografski metodi veoma osetljivi 

ItflllllS?£SS=: 

dela, , 1 I I I (87,2) 

/iv = -f- /?v v 4- v 

Ede ie Av. emitovana energija kretanja elcktrona, Av„ -energija oscilovanja i Av r - 
rotacioni kvantni broj 7 moSe da se men a “ ^^ bCpri prelaw ostane ne- 

SLSS pn- 

■ati da promena kvantnog bro,a 7 moze da bude A7 - 0, ±1. una ‘ P 
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i; A/ = + 1? Ay = 0 a 

= — 1. Na slid 87-2 
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vrlo slozene strukture molekulskih spektara. 
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i. 1 ovo je jedan razlog za 


\ §: ^ m 1 1 i n i i j—i i__j 

%yrana A*424lA l) - 
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Najzad da ovde samo napomenemo da elektricni 
gara u molekulu takode imaju uticaja na strukturu spek 
dolaze do izrazaja zakoni verovatnoce. Ovo je jos jedan 

ktra m ° leku,a - ° ^ ™gnetskc 
okvira Sge ^ m ° lekula ™ h spekta, 
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Kod ove pojave je karakteristicno i to da se sateliti pojavljuju u simetricnom 
obliku. Oni u stvari predstavljaju dva sistema linija, koji su rasporedeni simetricno 
u odnosu na prvobitnu liniju. Ako se sa v c oznace frekvencije, koje su na strani 
prema crvenom kraju, a sa frekvencije prema ljubicastom kraju, bice 

v 0 — v c = — v 0 . (88,1) 

Ustanovljeno je da se povisenjem temperature intenzitet „ljubioastih” sate- 
lita brzo povecava. 


a; 






1 - 1 

L - 

7 . i 


I-,-? - 

—- 
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Objasnjenje ove pojave moze biti i prema kvantnoj i prema klasicnoj fizici. 
Zadrzavajuci se na najprostijim rezonovanjima, moze se pretpostaviti da 
foton Av 0 svetlosti koja pada na molekule supstancije stupa u interakciju sa mole- 
kulima. Molekuli sa svoje strane, pak, imaju neku svojstvenu frekvenciju v*, koja 
ih karakterise. Tako, oni mogu primati ili emitovati energiju u odredenim 
kvaritima Av*. 

Uzmimo dva slucaja. Prvi je kada se molekul, na koji svetlost nailazi, ne nalazi 
u stanju oscilovanja. Onda pri uzajamnom dejstvu upadna svetlost preda jedan deo 
svoje energije molekulu. Taj deo (kvant) je prema svojstvima molekula potpuno 
odreden i iznosi Avj. 

Tako se zbog te interakcije smanji frekvencija na velicinu v. Onda je 

Av = Av 0 — Avf, (88,2) 

pa je 

v = v 0 — v«. (88,3) 

0\aj lezultat se odnosi na satelite prema crvenom kraju (smanjena frekvencija). 

Drugi slucaj je kada se molekul, na koji naide svetlost, nalazi u stanju osci¬ 
lovanja. Onda molekul vec ima energiju Av*. Smatra se da upadni foton moze pri- 

hvatiti tu energiju od molekula. Na taj nacin nastaje foton vece energije. i to prema 
relaciji 


pa je 


Av = Av 0 -f A Vf, 

V = V 0 4- Vf. 


(88.4) 

(88.5) 


Ovaj rezultat se, prema tome, odnosi na satelite prema ljubicastom kraju 
(povecana Irekvencija). 


15 Atomska i nuklearna fizika 
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Kksperiment je pokazao da je intenzitet satelita znatno veci na strani 
prema crvenom kraju (si. 88-2). To se moze objasniti i prema ovim re-:ulta- 
tima i opstoj konstataciji da se u pobudenom stanju (oscilovanju) nalazi znatno 
manji broj molekula nego u nepobudenom. Kako je nepobudenih molekula 

mnogo vise, to je mncg< vise 
procesa (88,2) i (88,3) nego 
(88,4) i (88,5). 

Otuda je intentitc I sa¬ 
telita prema crvenom kraju 
nesrazmerno veci nego sate¬ 
lita prema ljubicastorr kraju. 
Time se objasnjava i navedena 
zakonitost da se povisenjem 
temperature brzo povecava 
intenzitet satelita prema lju- 
bicastom kraju. Naime, povi- 
senjern temperature pi veca 
se broj pobudenih mole .ula, 
pa onda vaze relacije (*8,4) 
i (88,5). 

Uprosceno klasicno tretiranje ove pojave moze se uzeti ovako. Opet cemo 
sa v„ oznaciti frekvenciju upadne (prvobitne) svetlosti. Onda se svetlosne oscila- 
cije mogu predstaviti pomocu relacije 

5 = A (r) • cos oy, O'8,6) 


4358 A 

I 



1 ) 


SI. 88-2 


gde je to () = 2-v 0 . Amplituda A(t) je funkcija od t. Ona se menja sa frekvencijom 
lui. koja predstavlja svojstvenu frekvenciju molekula na koje svetlost nailazi la 
zavisnost od vremena moze se prikazati u obliku 

A(t) = A ( T B cos to,-r, (^8,7) 


gde je (Mi = 2-vi. 

Zamena daje 

5 + B cos out) cos co„r, (88,8) 

a odavde je 

s — Aq cos (M 0 r + B cos co,r cos co 0 t. 


U principu se nista ne menja ako se urnesto kosinusa uzme sinus, je se 

radi samo o odgovarajucoj faznoj pomerenosti od 90°. 

Drugi clan na desnoj strani transformira se prema poznatom goniometrij- 

skom postupku, pa je 


B B 

5 = A 0 cos ay + - cos (a 0 + an) t + cos (<o 0 — 1 ■ 

2 2 . 


(88,9) 


I ovaj rezultat pokazuje da se pored frekvencije v 0 (odnosno to 0 ) pojavl uju 
i frekvencije v 0 + v t i v 0 — v ( , sto dovodi do istog zakljucka i objasnjema kao 
malocas navedeno objasnjenje pomocu elemenata kvantne teorije. 

Sve to pokazuje da u ovoj pojavi frekvencija rasute svetlosti predstavlja 
kombinaciju iz frekvencije prvobitne svetlosti, koja nailazi na supst;..n« iju, 
i svojstvene frekvencije oscilacija u molekulima. Zato se i naziva k o m b i r a- 
ciono rasipanje svetlosti. Frekvencije tih mtramolekularmh 

oscilovanja nalaze se obicno u infracrvenoj oblasti. 

Napominjemo da ovo klasicno tretiranje daje nepravilan rezultat u pogledu 
intenziteta ovih „satelita”, sto nikako ne odgovara stvarnosti. Zbog toga se pri- 
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likom koriscenja klasicne teorije moraju uzeti odgovarajuce popravke, i to rukovo- 
deci se suptilnijom, kvantnom fizikom. 

Ramanov efekt se koristi vrlo siroko i efikasno u proucavanju molekularne 
strukture raznih supstandja i njihovih smesa. Pomocu kombinadonog spektra 
mogu se odrediti mnoge i razne velidne molekularne dinamike. Medu njima su 
i svojstvene frekvencije molekula, sile u molekulima. kao i kvalitativno odredi- 
vanje vrste simetrije molekula. Pomocu spektra kombinadonog rasipanja mogu se 
odrediti i vrste molekula koji se nalaze u nekoj smesi. To je korisno narocito u 
slucajevima kad su hemijski metodi neefikasni. Pomocu tih metoda moze se usta- 
noviti cak i sastav benzina i ostalih slozenih ugljovodonikovih smesa, sto je od ne- 
ocenjive vaznosti za proucavanjc i poznavanje tecnih goriva. 


§ 89. Mikrotalasna spektroskopija 

Poznato je da jedan elektricni oscilator (antena) emituje elektricne talasc 
cija je talasna duzina utoliko manja ukoliko je frekvencija elektricnog oscilatora 
veca. Elektronskim cevima, tzv. klistronima i magnetronima mogu se postici elek¬ 
tricne osdlacije vrlo visoke frekvencije, koje sc krecu do vise milijardi herca, tako 
da se mogu dobiti elektromagnetski talasi veoma male talasne duzine, koje se krecu 
od 0,3 mm navise. Ovo su, znaci, elektricni talasi veoma male talasne duzine u 
poredenju ss uobicajcnim, pa se zato ovakvi talasi cije se talasne duzine krecu od 
0,3 mm do 10 m nazivaju mikrotalasima. Vidi se da talasne duzine mi- 
krotalasa zalazc u daleko podrucje infracrvenih zraka. To znad da se elektricnom 
antenom pomocu elektricnog oscilatora mogu emitovati infracrveni zraci koje 
emituju i neki molekuli. Frekvencije mikrotalasa poklapaju se onda sa frekvenci- 
jama nekih linija u rotacionim spektrima molekula odnosno sa rotacionim frekven- 
cijama molekula. Ove okolnosti pruzile su novc mogucnosti za ispitivanje mole- 
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SI. 89-1 

kula, koje imaju velike prednosti nad uobicajenim spektrografskim metodima 
jer su oni u ovom podrucju bili veoma nepodesni. Ovo je uslovilo da se u poslednje 
vreme u velikim razmerama razvije nova oblast mikrotalasne spektroskopije koja je 
postala mocno sredstvo za ispitivanje strukture molekula. 

Princip mikrotalasne spektroskopije sasvim je razlicit od uobicajenih spek- 
trografskih metoda, sto mu u izvesnom pogledu daje velike prednosti. Ovaj princip 
je shematski predstavljen na si. 89-1. Usmereni snop mikrotalasa vrlo tacno odre- 
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dene frekvencije dovodi se u celiju sa gasom ciji se molekuli ispituju. Posto produ 
kroz gas, mikrotalasi padaju na detektor koji ima ulogu prijemnika mikrota asa i 
pokazuje intenzitet talasa posle prolaza kroz gas. Gasna celija je snabd« vena 
elektrodama i elektromagnetima kojima se gas u celiji moze podvrgnuti deistvu 
elektricnog i magnetskog polja zeljene jacine, oblika i frekvencije. 

Frekvencija izvora mikrotalasa postupno se menja i posmatra se pokazi anje 
detektora. Kad se frekvencija izvora izjednaci sa jednom od sopstvenih frekvencija 
molekula posmatranog gasa, onda nastupa rezonancija, pa molekuli gasa 11 . ; ecoj 
meri apsorbuju energiju mikrotalasa, sto se konstatuje na detektoru naglim pi dom 
intenziteta. Na ovoj frekvenciji se na taj nacin konstatuje jedna linija u sp< ktru 
posmatranog gasa. Pri daljoj promeni frekvencije izvora prelazi se preko c ruge 
rezonancije odnosno konstatuje se druga linija itd. Kad se na apscisnu osu grafikona 
nanesu upotrebljene frekvencije izvora, a na ordinatnu apsorpcija odnosno ko- fici- 
jent apsorpcije, onda se dobiva grafikon kao na si. 89-2, koji predstavlja ;p;orp- 

cioni spektar molekula ispiiivinog 
gasa.'Na slici je ispod graft tona 
prikazan odgovarajuci uobii ijeni 
spektar. 

Bitna razlika od uobi£a;enih 
spektrografskih metoda je da pri 
mikrotalasnoj spektroskopiji pcstoji 
uvek samo jedan strogo monc hro- 
matican i koherentan zrak, cija se 
frekvencija veoma preciz no poz laje. 
Promenom ove frekvencije nnda 
se postupno ispituje svaki detalj 
spektra. 

Princip mikrotalasne spel.tro- 
Sl. 89-2 skopije bio je prvi put primenjen 

1934. godine (C. E. Cleeton i 
N. H. Williams). Za vreme drugog svetskog rata je za svrhe radara bila u velikoj 
meri usavrsena mikrotalasna tehnika, koja je omogucila brzi razvoj mikrotalasne 
spektrografije u posleratnom periodu. 

Prednost mikrotalasne spektrografije je, na prvom mestu, velika moc razla- 
ganja. Pri ovakvom metodu se ne javlja difrakcija i druge pojave koje predstavljaju 
znatne prepreke za dobivanje spektra velikog razlaganja. Druga prednost je po- 
desna primena elektricnog i magnetskog polja u celiji za gas. Naime, ispitivani gas 
moze se lako podvrgnuti dejstvu polja razlicitih oblika i intenziteta. Tako se rioze 
mnogo podesnije ispitivati Zeemannov efckt. Ispitivanje strukture molekula pri 
ovom metodu vrSi se narocito podesno na osnovu tzv. Starkovog efekta. Kad se 
atomi koji zrace podvrgnu dejstvu elektridnog polja, onda dolazi do razlaganja 
linija u spektru, koje se objasnjava orijentacijom elektricnih dipolnih momenata 
atoma. lako je teorija predvidala pojavu Starkovog efekta i kod molekula, ipak je 
ovo ustanovljeno pouzdano tek u mikrotalasnoj spektrografiji. Stavise, ovaj elekt 
je nasao siroke primene u ispitivanju momenata elektri cnih dipola molekula i 
jezgra. Tako se moze reci da su elektricni momenti dipiila i multipola molekula 
upoznati boije tek primenom Starkovog efekta u mikrotalasnoj spektrografiji. 
Mnoge vrednosti su na ovaj nacin korigovane, kao, na primer, nuklearni spin Cl, 
za koji je prema optickim metodima bila ranije usvojena vrednost 5/2, dok e u 
mikrotalasnoj spektroskopiji pouzdano utvrdena vrednost od 3/2. 

Veca moc razlaganja ovog metoda je omogucila primenu Zeemannov. «g i 
Starkovog efekta sa znatno slabijim poljima. Razlicitim kombinacijama dejstva 
polja mogle su se izazvati rezonancije pojedinib delova molekula, pa je tako sigur- 
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nije ustanovljen raspored atoma u molekulu. Jednom reci, mikrotalasna spektro- 
skopija je postala mocno sredstvo za ispitivanje strukture molekula. 

Nepodesna strana mikrotalasne spektroskopije je u ogranicenosti trekvencije 
koje se mogu primeniti. Elektronska tehnika dobivanja elektricnih oscilacija vrlo 
visokib frekvencija ogranicena je na oko 10 I2 Hz. Medutim, veci deo frekvencija 
u spektrima molekula lezi iznad ovih vrednosti. Ovaj problem dobivanja jos visih 
frekvencija, po svemu sudeci, povoljno ce resiti tzv. laser, o kome ce biti reci u 
sledecem paragrafu. 

Atomski casovnik. — Mikrotalasna spektroskopija je pokazala da 
molekuli imaju neke sopstvene frekvencije koje su veoma ostro odredene i ne za- 
vise od spoljasnjih uticaja. Tako, na primer, molekuli amonijaka imaju strogo 
odredcnu frekvenciju od 23 870 MHz. Kad se raspolaze takvom sigumom vred- 
noscu frekvencije, mogu se precizno kontrolisati frekvencije elektronskih oscila- 
tora. Automatskim postupkom mogu se takvi elektricni oscilatori odrzavati na 
stalnoj strogo odredenoj frekvenciji pomocu pomenute kontrole molekulskim frek- 
vencijama. Ovo pak dalje omogucuje merenje vrcmena sa znatno vecom preciznoscu 
nego sto je to moguce drugim metodima. Kad sc raspolaze tacno odredenom frek- 
vencijom, onda se merenje nekog intervala vrcmena moze izvrsiti brojanjem ovih 
oscilacija. Brojanje se vrsi elektronskim putcm pomocu skalera koji je opisan u § 9. 
Frekvencija kontrolisanog oscilatora moze se upotrebiti za pokretanje sinhronog 
motora, koji ima osobinu da mu je broj obrta strogo vezan za primenjenu frekven- 
ciju struje koja ga pokrece. Motor moze da pokrece kazaljke casovnika, pa se tako 
dobiva casovnik vrlo velike preciznosti, koji se ofcicno naziva atomski casovnik. 
Pomocu opisanog postupka povecana je u velikoj meri tacnost merenja vrcmena. 
Ta tacnost iznosi oko 10 10 , tj. greska merenja je desetomilijarditi deo merenog 
intervala vrcmena. 


§ 90. Maser i laser 

Mikrotalasna spektroskopija dovelu je do mnogo boljeg poznavanja kvantnih 
stanja molekula, a to je dalje ukazalo na nove mogucnosti ispitivanja i primene. 
Procesi apsorpcije i emisije mikrotalasa pomocu molekula amonijaka bili su 
podrobno ispitani. Pri tom je 1952. godine I. Weber tretirao problem tzv. 
stimulirane radij^cije, a vec 1955. godine je C. H. Townes (Tauns) konstruisao 
ovakav uredaj, koji je nazvan k v a n t n i generator. Na bazi ovoga je 
N. Bloomberg 1956. godine predlozio novu vrstu amplifikatora za mikrotalase. 
Ovakvi amplifikatori (pojacivaci) imali su znatnu prcdnost nad uobicajenim elek¬ 
tronskim amplifikatorima (II knjiga, § 125). Zbog odsustva sumova koji obavezno 
prate emisiju elektronskih cevi, nova vrsta amplifikatora omogucila je ogroman 
faktor pojacanja. Vecina autora je za ovu vrstu amplifikatora vec usvojila naziv 
maser, kao skracenicu prema prvim slovima engleskog naziva: „Alicrowave 
Amplification by Stimulated Emission of Radiation'’. Odmah zatim, 1958. godine, 
A. L. Schawlow i C. H. Townes ukazuju na mogucnost da se isti postupak moze 
izvesti i u oblasti vidljive svetlosti. Takav opticki maser konstruisao je 
vec 1960. godine T. H. Maiman, a nazvan je na slican nacin laser prema: 
„Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation’’. 

Mora se odmah naglasiti da pomenuti proces stimulirane radijacije, odnosno 
princip kvantnog generatora, predstavlja najznacajnije otkrice za poslednjih neko- 
liko godina. Stimulirana radijacija atoma predstavlja pocetak nove ere u razvoju 
optike i elektronike, pa se u poslednje vreme pocela veoma brzo razvijati tzv. 
kvantna elektronika. 
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Ovde cemo ukratko izloziti osnovne principe ovih procesa, ne ulazeci u de- 
taljne analize na osnovu kvantne teorije. Osnovni princip stimulirane emisije ra- 
dijacije moze se uprosceno i simbolicki predstaviti na sledeci nacin (si. 90-1). 


F o 



i. 


Cj 

SI. 90-1 


Ukazimo najpre na poznati proces ap- 
sorpcije svetlosnog kvanta u supsta iciji. 
Na slid je foton energije In predstavljen 
talasastom linijom, a dva energetsk. ni- 
voa E 1 i Eo za elektrone u atomima koji 
apsorbuju svetlost su na uobicajeni liacin 
predstavljena sa dve horizontalne 1 nije. 
Ako je elektron u osnovnom stanju 
(si. 90-la) E v foton In moze razmeniti 
energiju sa elektronom i ovaj onda pre- 
lazi na visi nivo E 2 , odnosno postaje 
eksitovan. Ovaj elektron se veomi kiatko 
vreme(oko 10 _8 s) nalazi na visem nivou, 
a zatim spontano prelazi na osnovno 
stanje, emitujuci pri tom foton In 
(si. 90-lb). Spontano emitovani 1 )ton 
moze imati bilo koji pravac u prostoru, 
a trenutak njegove emisije i faza osdl tcije 
se raspodeljuju statisticki. Ako se poj ma- 
tra ovakva emisija fotona sa velikog t roja 
atoma, onda je poznata cinjenica d i se 
emitovani fotoni rasporeduju statisticki 
u svim pravcima. a sa takode statisticki 
raspodeljenim fazama i vremenima < mi- 
sije. Emitovani fotoni imaju razlicite 
frekvencije s obzirom na veci broj ener- 
getskih nivoa u atomima. Polarizacione 
ravni emitovane svetlosti raspodeljen' su 
takode statisticki u svim pravcima pod- 
jednako. 

Bitna cinjenica pri stimuliranju ra- 
dijacije (si. 90-lc) je sledeca. Ako foton 
energije In = E 2 E 1 stupi u interak- 
ciju sa elektronom za vreme dok se on 
nalazi na visem nivou, onda prelaw elek- 
trona na osnovno stanje biva u trenutku 
interakcije, a emitovani foton ima i s t i 


pravac i fazu kao i upadni foton. Emitovani foton odlazi tacno u pravcu i smeru 
upadnog fotona i sa njim je u istoj fazi oscilacije i u istoj polarizacionoj la.ni. 

Iz ovoga se moze videti da je stimulirana radijacija u neku ruku suontan 
proces od apsorpcije, ali je bitna cinjenica da pri stimuliranoj radijaciji nema sta- 
tisticke raspodele emisije ni po vremenu, ni po pravcu ni po fazi, vec se cm sija 
vrsi u trenutku interakcije i u istom pravcu i fazi sa upadnim totonom. 

No za bolje objasnjenje stimulirane radijacije treba jos imati na umu i sle- 
dece dnjenice Ako se u supstanciji u koju upadaju fotoni vecina atoma nalazi u 
osnovnom stanju, onda ce se opisani proces (si. 90-la) apsorpcije desavati u da eko 
vecem broju nego stimulirana radijacija. Pored toga, eksitovani elektrom se i sf on 
tano vracaju u osnovno stanje. U takvim okolnostima stimulirana radijacija ne do- 
lazi do znacajnog izraza. Iz ovoga se odmah moze zakljuciti da je za odrzavanje 
stimulirane radijacije neophodno da broj atoma u eksitovanom stanju bude znatno 




veci od onog u osnovnom stanju. Sem toga, za bolji etekt stimulirane radijacije 
potrebno je da vreme zadrzavanja atoma u eksitovanom stanju bude sto vece. 

Kao sto je u izrazu /zv = E — E 1 pokazano, stimulirana radijacija nastaje 
onda ako upadni foton ima istu energiju kao i razlika energetskih nivoa elektrona 
koji vrsi stimulirano radijaciju. Drugim recima, i to je jedna vrsta rezonancije 
koja je po redosledu suprotna onoj koja se javlja pri apsorpciji totona na atomima 
i molekulima. Naime, apsorpcija se intenzivno vrsi u slucaju kad razlika energet¬ 
skih nivoa elektrona odgovara energiji fotona. 

Sve ovo jos nije dovoljno za pojavu stimulirane radijacije u intenzivnijem 
obimu. Verovatnoca interakeije upadnog fotona sa eksitovanim elektronima je 
relativno mala, a pored toga, upadni foton se na putu uvek moze apsorbovati pre 
nego sto izvrsi stimulaciju. Zato se za dobivanje laserskog etekta koristi tzv. rezo- 
nantna supljina izmedu dva paralelna ogledala cije su reheksne povrsine okrenute 
jedna prema drugoj (si. 90-2). Ako je rastojanje medu ogledalima multipl celog 
broja talasne duzine svetlosti, onda se medu ogledalima moze obrazovati stojeci 
elektromagnetski talas slicno zvuenom stojecem talasu u Kundtovoj cevi (I knjiga, 
§ 83). Tada se moze smatrati da se svetlosni talas odbija mnogo puta od jednog i 
drugog ogledala, prelazeci rastojanje medu njima takode mnogo puta. U takvim 
uslovima i na relativno malom rastojanju verovatnoca interakeije postaje veca i 
postoji moguenost za obrazovanjc laserskog snopa svetlosti. 

Ovaj princip obrazovanja 
stimuliranog paralelnog snopa 
svetlosti prikazan je simbolicki 
na si. 90-2. Neka se medu 
ogledalima nalaze eksitovani ato- 
mi nekog tela koje ima podesne 
energetske nivoe elektrona u ato¬ 
mima. Ovi atomi spontano emi- 
tuju kvante hv = E., — E lt koji 
na svom daljem putu mogu da 
izazovu stimuliranu radijaciju. 

Medutim, ako primarni kvant 
7/v ima bilo koji pravac, on ce 
vrlo brzo izaci iz prostora medu 
ogledalima, i to verovatno pre 
nego sto u ovom pravcu izvrsi 
vise stimuliranih radijacija. Ako 
pak pravac primarnog fotona 
pada u pravac zajednicke ose 
ogledala, onda postoji mogue¬ 
nost za progresivno povecavanje 
broja stimuliranih emisija. Posto 
su faza i pravac stimulirano emi- 
tovanog kvanta isti kao i upad¬ 
nog fotona, onda ce se posle visestrukog odbijanja broj stimulirano emitovanih 
kvanta stalno uvecavati ako je verovatnoca stimulirane radijacije veca od apsorp- 
cije. Ovako nastali snop fotona imace isti pravac, istu fazu i istu polarizacionu 
ravan, odnosno predstavljace koherentni i paralelni snop svetlosti (si. 90-2b). 
Jedno ili oba ogledala mogu se naciniti tako da propustaju jedan mali procent 
svetlosti, te jedan deo snopa izlazi napolje i moze se dalje koristiti u razne svrhe. 

Ceo opisani proces moze se posmatrati sa gledista statisticke fizike. Opisane 
interakeije fotona ne podlezu zakonima klasicne normalne statistike, o kojoj imamo 
obicno uvida i iz svakodnevnog iskustva, a koja je unekoliko bila tretirana u kine- 
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tickoj teoriji gasova i naziva se Boltzmannova statistika. Interakcija fotona podleze 
drukcijim zakonima, poznatim pod imenom Bose-Einsteinove statistike, po cojoj 
je verovatnoca interakcije fotona veca ukoliko je zaposednutost prostora fotonima 
veca. Zaposednutost prostora medu ogledalima veca je u pravcu ose ogledak, pa 
je verovatnoca interakcije u tom pravcu veca, sto pak omogucuje opisani las jrski 
efekt. Interesantno je napomenuti da je Einstein jos 1917. godine analizirae ve- 
rovatnocu stimulirane radijacije i predvideo laserski efekt. # 

Naravno, da bi se dobio opisani proces medu ogledalima, ona moraju biti 
strogo paralelna, a njihova uglacanost vrlo dobra, tako da neravnine povrsine c gle- 
dala ne iznose veliki deo talasne duzine upotrebljene svetlosti. Ogledala mogu biti 
i konkavna, u cilju manjeg rasipanja svetlosti. Da bi sc apsorpcija fo ona 
drzala na sto nizem nivou, obicno se ne koriste posrebrena ogledala jer inaju 
srazmerno veliki koeficijent apsorpcije. Posto se ovde radi o koherentnoj i mi no- 
hromatskoj svetlosti, efekti interferencije u tankim providnim slojevima su .rlo 
intenzivni. Prema onom sto je receno u II knjizi, § 203, mogu se naciniti t. nki 
prozracni slojevi na kojima se odbija 99,9% svetlosti, pa se takva ogledala ovie i 
primenjuju. Naravno, ona deluju tako same za odredenu talasnu duzinu. 

U meduprostor ogledala stavlja se telo koje ima podesne energetske n voe 
elektrona. Dosad je poznato vec blizu 100 raznib tela koja imaju ovakve osob ne, 
a taj broj se stalno povecava. Najveci broj ovakvih tela je u cvrstom ili gasovi om 
stanju, a retko u tecnom. Medu cvrstim laserima najvazniji je kristal ruziiia; tog 
rubina (A1 2 0 3 , Cr 2 0 3 ) sa malim primesama oksida hroma. Atomi hroma u alumi- 
nijumoksidu imaju podesne nivoe elektrona koji daju stimuliranu emisiju .1 po- 
drueju ervene svetlosti (6 943 A). Otuda i potice ervena boja rubina. Prvi lase ski 
uredaj je i bio konstruisan sa ovakvim rubinom. 

Od gasnih lasera spomcnucemo smesu gasova Ne i He. Atomi neona irraju 
vise podesnih nivoa, od kojih glavni daje stimuliranu radijaeiju u podrueju bliske 
infraervene svetlosti (11 530 A), a neki od njih padaju i u erveno podrueje. 

U dosadasnjem izlaganju pretpostavljali smo da su atomi odnosno molel uli 
tela u prostoru medu ogledalima eksitovani. Medutim, eksitovana stanja su \rlo 
kratkotrajna, pa ih podesnim nacinom treba stalno odrzavati. Uredaji koji \r§e 
eksitovanje, odnosno podizanje elektrona na visi energetski nivo, nazivaju se ooi* no 
podizaci ili p u m p e, a za ove postoje i razni metodi. Najjednostavniji su 
opticki podizaci, koji se cesce zovu opticke pumpe. Aktivno telo medu ogledalima 
osvetljava se intenzivnom svetloscu ciji fotom imaju nesto vecu energiju od ener- 
gije stimulisane radijacije. Tako se podesnim svetlosnim izvorima mogu odr>a- 
vati elektroni u eksitovanom stanju. 

Kod pomenutog gasnog lasera sa smesom He—Ne eksitovanje se vrsi el -k- 
tricnim putem preko pridodatog helijuma. Helijum se eksituje elektricnim orjz- 
njenjem kroz gas kao u svakoj Geisslerovoj cevi. Tako eksitovani atomi heliju na 
putem interakcije predaju svoju energiju atomima neona i dovode ih u eksitovano 
stanje podesno za laserski efekt. 

U nekim slucajevima se eksitovanje elektrona vrsi visokofrekventnim mag- 
netskim poljima preko rezonaneije elektronskog spina, kao sto je opisano u r ) 40. 

Na slici 90-3 shematski je predstavljen kompletan uredaj gasnog lasera sa , 

smesom He—Ne. Medu dva ogledala, O x i 0 2 , stavljena je staklena cev, duzine 
oko jednog metra, u kojoj je zatvorena smesa helijuma i neona pod snizenim pri- 
tiskoin. Pomocu generatora elektricnih frekveneija (20—30 MHz) vrsi se preko 
elektroda E l i E 2 praznjenje kroz gas u unutrasnjosti cevi i time na opisani nat in 
vrsi „podizanje” elektrona u atomima neona na podesan nivo. Laserski efekt se 
obrazuje u unutrasnjosti cevi duz njene ose. Prozraaie planparalelne plocice B 1 
i B 2 sluze za hermeticko zatvaranje, ali tako da daju minimum refleksije. Svetlost 
koja se javlja laserskim efektom je lineamo polarizovana, pa se koriscenjem Brew- 





233 


sterovog zakona (II knjiga, § 218) odstranjuje refleksija. Ako se plocica stavi pod 
uglom koji zadovoljava ovaj zakon (Brewsterov ugao), onda se nece javiti odbijanje, 
jer se polarizaciona ravan laserskog svetlosnog snopa postavlja tako da odgovara 
polarizacionoj ravni propustenog zraka. Pri drugim orijentacijama polarizacione 
ravni dolazi do reflektovanja jednog dela svetlosti, koja onda odlazi bocno i iz- 
gubljena je za laserski efekt. Posto svetlost prelazi ogroman broj puta kroz plocice, 
onda bi vrlo mala refleksija predstavljala veoma velike gubitke, pa bi laserski efekt 
bio neznatan. Medutim, pri opisanoj orijentaciji polarizacione ravni refleksija je 
beznacajna, pa je razumljivo da se laserski efekt obrazuje spontano u ovoj polariza¬ 
cionoj ravni. Jedan deo (svega oko 1 0 / 0 o) svetlosti prolazi kroz ogledala, te se tako 
foimira paralelni snop laserskog zraka, koji, kao sto je receno, ima visoku kohc- 
renciju, monohromatican je i vrlo dobro linearno polarizovan. Zbog velike kohe- 
rencije i monohromaticnosti ovaj ima veoma malo rasipanje, tako da snop ostaje 
paralelan i na vecim rastojanjima. 




Laserski uredaj sa rubinima je slican. Umesto gasne cevi stavlja se kristal 
rubina koji je obicno u obliku cilindricnog stapa precnika 1—3 cm, a duzine 
5—20 cm. Krajevi stapa su takode iseceni pod Brewsterovim uglom. Naravno, 
u ovom slucaju mora se koristiti svetlosni izvor kao opticka pumpa koja se stavlja 
pored kristala i raznim postupcima se svetlost fokusira na kristal. 

Maserski uredaj je u osnovnim principima slican ovome, samo je njegova 
konstrukcija pcdescna tako da on radi sa elektricnim mikrotalasima. 

Iz izlozenog se vidi da se ovde radi o jednom novom nacinu emisije svetlosti 
koji ima veliki znacaj. Atomi i molekuli u obicnim izvorima emituju svetlost spon¬ 
tano u intervalima vremena koji su statisticki rasporedeni. Isto tako su statisticki 
rasporedene i faze emitovanog talasa, polarizacione ravni i talasne duzine, a emi- 
sija se vrsi u svim pravcima. Svetlost iz obicnih izvora je, prema tome, veoma 
slozena smesa svetlosnih kvanta razlicitih talasnih duzina, orijentacije, faze, vre¬ 
mena emitovanja i razlicitih polarizacionih ravni. Otuda i veoma slaba koherent- 
nost ovakve svetlosti, sto uslovljava mnoge teskoce u optici. U socivima i optickim 
instrumentima javljaju se razni nedostaci, svetlost se ne moze koncentrisati u veli- 
koj meri, pa se uvek javlja znatno rasipanje. Polarizacija i interferencija su nepot- 
pune, a monohromaticnost se postize samo do izvesne mere. 

Svetlost koja se dobiva iz lasera je veoma koherentna, linearno polarizovana i 
monohromaticna. Prelaz od obicne svetlosti na stimuliranu moze se predstaviti 
analogijom sa zvucnim pojavama. Svetlost iz obicnih izvora po ovoj analogiji od¬ 
govara sumu, dok svetlost iz lasera odgovara tonu. Opisanim postupkom se uspelo 
da se od spontane i nekontrolisane statisticke emisije svetlosti prede na stimuli¬ 
ranu, koja se u vecoj ili manjoj meri vrsi po nasoj zelji. Laserom je omoguceno 
upravljanje emisije svetlosti slicno emisiji radio- i televizijskih talasa pomocu 
antene. Laser emituje svetlost na tacno odredenoj talasnoj duzini, na kojoj inten- 
zitet svetlosti u velikcj meri prevazilazi intenzitet emisije svetlosti sa Sunca ili 
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drugih izvora. Sunce emituje svetlost velikog intenziteta, ali je ona rasporeden i u 
sirokom opsegu talasnih duzina, tako da je intenzitet Sunceve svetlosti na jednoj 
odredenoj talasnoj duzini relativno mali i znatno manji od intenziteta a.-era 
obicne snage. 

Velika koherencija i vrlo dobra polarizacija stimulirane svetlosti uslovlja\aju 
mnogo manje nedostatke u optickim instrumentima i manje rasipanje. Sa ovakv :>m 
svetloscu moze se socivima i ogledalima postici ogromna koncentracija, a istc t iko 
i paralelni i uzani snopovi koji i na velikim rastojanjima ostaju takvi, tj. ne rasi- 
paju se. Pojave u optici su mnogo preciznije izrazene. 

U opisanom procesu u laseru se, teorijski, od jednog svetlosnog kvanta ob ra- 
zuje progresivno citava lavina fotona, sto ukazuje na mogucnost ogromnih pi'ia- 
canja koja se na ovaj nacin mogu postici. Maser, kao prethodnik lasera, najpre je 
konstruisan kao elektronski amplifikator mnogo veceg faktora pojacanja od obicnih 
elektronskih pojacivaca. Laserskim procesom se i kod svetlosti postizu ve ika 
pojacanja kao i u elektronici. Pored toga, svetlost iz jednog lasera moze se p*o ui- 
stiti kroz sledeci slican uredaj koji omogucuje dalje pojacanja. Ovo se moze postici 
u vise kaskada, pa se dobivaju svetlosni snopovi cija se snaga vec danas krece do 
50 MW. Snazni laserski snopovi svetlosti mogu se koncentrisati na vrlo male 10 - 
precne preseke i poslati na velike daljine, a mogu se pored toga i modulirati :ao 
elektricni talasi (II knjiga, § 128). Sve ovo ukazuje na veliki znacaj stimu.irme 
svetlosti. 

Dalje povecavanje koherentnosti laserskog svetlosnog snopa postize se suv- 
ljanjem uredaja na niske temperature. Zbog slabijeg termickog kretanja molekula 
procesi u laserskom efektu su znatno pravilniji. 

Postignuti rezultati na ovom polju otvorili su siroke i nedogledne moguuristi 
korisne primene. Neke od njih su vec i ostvarene. Vec pomenuti maserski uredaj 
sluzi kao mocan amplifikator za pojacanje signala koji se dobivaju sa meduplane- 
tarnih raketa i vestackih satelita. Laser omogucuje i efikasno slanje ovih sigr ala 
sa rakete, jer se snop svetlosti vrlo malo rasipa i stize do Zemlje jos uvek u dov >lj- 
nim koncentracijama. 

Konstruisani su vec i telemetri sa laserskim snopom na principu radara 
(II knjiga, § 132). Na ovaj nacin se mogu meriti velika rastojanja za geodetske svihe, 
a takode i meduplanetarna rastojanja. 

Mogucnost veoma dobrog fokusiranja laserskog zraka dozvoljava secen.e i 
najtvrdih tesko topljivih materijala. 2iza laserske svetlosti ima veoma malu pcvr- 
sinu u kojoj se koncentrise velika energija, sto dovodi do topljenja i isparavanja 
materijala koji se tu nade. Ovakva koncentracija se moze postici i na rastojanj: ma 
od nekoliko stotina kilometara, sto omogucava, na zalost, primene u ratu. Moguc¬ 
nost modulacije laserskog snopa daje mnogo bolje primene u telekomunikacijama, 
jer se moze slati daleko veci broj signala. Narocito kod televizije ovo ima vdi <og 
znacaja u cilju poboljsanja ostrine slike (II knjiga, § 131). Naime, pri vecem broju 
signala moze se ostvariti veci broj linija odnosno tacaka iz kojih se sastoji slika na 
televizijskom ekranu. Sem toga, i prenos na daljinu je efikasniji, sto je vec i prak- 
ticno postignuto. 

Laserski efekt povezan sa rezonancijom spina elektrona omogucuje mere nje 
magnetskih polja cija preciznost umnogome prevazilazi dosadasnje metode. 

Sve primene interferencije, difrakcije i polarizacije postaju mnogo efikas lije 
upotrebom stimulirane svetlosti. Spektroskopija takode dobiva dalje prakticr e i 
znacajne mogucnosti. Interferencijom izmedu dva laserska zraka razlicitih talasnih 
duzina mogu se dobiti mikrotalasi jos manjih talasnih duzina, koje se do sad i u 
elektronici nisu mogle postici. Mikrotalasnoj spektroskopiji se na ovaj nacin oiva- 
raju dalje mogucnosti, narocito u molekularnoj spektroskopiji. 
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Jednom reci, vise ne postoji granica u emitovanju koherentnih elektromag- 
netskih talasa. Dokazano je vec da se i sa ultraljubicastim, X- i y-zracima moze 
postici laserski efekt. Isto take je moguc i fononski laser. 

No, pored navedenih prakticnih primena, cija se dalekoseznost jos ne moze 
sagledati, ova otkrica imaju jos veci znacaj u razvoju nauke. Stimulirana svetlost 
je otvorila nove moguenosti za proucavanje prirode svetlosti i elementarnih ce- 
stica. Metodi elektronike presli su zonu optike, a opticki problemi se sada treti- 
raju zakonima i metodima koji su postavljeni i provereni u elektronici. Ova oblast 
nauke, koja je nazvana kvantna elektronika, pruzice svakako znacajan progres 
kako elektronici i optici tako i fizici elementarnih cestica i fizici cvrstog tela. 

Na kraju da napomenemo da ova nova oblast nauke sigurno povezuje talasnu 
i korpuskularnu prirodu svetlosti i cestica, pa ce svakako dati doprinos proucavanju 
fundamentalnih faktora u prirodi. 


NUKLEARNA FIZIKA 


§ 91. Naelektrisanje i masa jezgra 

Eksperimentalno je utvrdeno da radioaktivna zracenja poticu iz atoms) og 
jezgra. I to je jedan od dokaza da je jezgro atoma slozeno, iako je relativnc \ rlo 
malih dimenzija. Smatra se da je poluprecnik jezgra oko deset hiljada puta iru nji 
od poluprecnika atoma i da je skoro sva masa atoma u jezgru. Ustanovilo se da su 
osnovne sastavne cestice jezgra protoni i neutron i. Raznim metodiina 
je ustanovljeno da u neutralnom atomu postoji u jezgru onoliko protona kolikt je 
elektrona u atomskom omotacu. Taj broj protona u jezgru istovremeno je jednak 
rednom broju elemenata u Periodnom sistemu elemenata. Obicno se oznacava sa 
Z, a naziva se atom ski broj. 

Dakle, Z je broj protona u jezgru svakog atoma pojedinog elementa. Tako 
jezgro svakog atoma vodonika sadrzi jedan proton (Z = 1), jezgro svakog atoma 
helijuma dva protona (Z=2), litijuma tri (Z= 3), itd., urana 92 protona (Z=*52). 
Broj neutrona nije isti u svim jezgrima pojedinog elementa. Tako, na primer, po- 
stoje jezgra atoma vodonika koja su u stvari samo po jedan proton, ali i jezgra 
koja su sastavljena od po jednog protona i jednog neutrona, pa cak i jezgra atoma 
vodonika koja su sastavljena od po jednog protona i po dva neutrona. 

Takva jezgra (atomi) jednog elementa, koja imaju razlicit broj neutroia, 
nazivaju se n u k 1 e a r n i i z o t o p i. Naravno, posto se radi o jezgri na 
jednog elementa, bice broj protona isti u svim takvim izotopima. Uostalom, i sama 
rec izotop potice od grekih reei, koje znace „isto mesto”. I zaista, svi izotopi jednog 
elementa nalaze se na istom mestu u Periodnom sistemu elemenata, koje je pri :a- 
zano atomskim brojem Z. 

Proton je prvi put identifikovan 1919. godine. Otkrio ga je Rutherford, znaj aci 
jos od vremena dinamickog modela atoma, koji je on dao, da ce se takve cestice 
otkriti, jer jezgro nije elementarna cestica, nego slozeno telo. Uwrdeno je da je 
naelektrisanje protona potpuno jednako naelektrisanju elektrona, tj. najmarjoj 
kolicini elektriciteta, koja je do sada otkrivena. 

Otuda je ukupno naelektrisanje atomskog jezgra + Ze , gde je e = 1,601-10 19 
kulona ili e = 4,802 • 10 10 stat C, a Z je redni broj elementa u Periodnom sistemu 
elemenata (atomski broj). 

Jednakost broja elementarnih kolicina elektriciteta atomskog jezgra i atom¬ 
skog broja (rednog broja Z) otkrivena je pre pronalaska protona. Otkrio ju je Van 
den Broek 1913. godine (Van den Brek), a Bohr je odmah primenio u svojoj kv’aat- 
noj teoriji atoma. 

Danas se smatra da je takvo naelektrisanje atomskog jezgra ustanovljeno sa 
sigurnoscu u granicama tacnosti eksperimentalnog odredivanja elementarriog 
naelektrisanja, odnosno naelektrisanja jednog elektrona ili jednog protona. 

Naelektrisanje atomskog jezgra predstavlja jednu od glavnih karaktenstika 
svakog jezgra i svakog elementa. Celobrojnost elementarnih .naelektrisanja svakog 
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jezgra umnogome olaksava i eksperimentalno i teorijsko proucavanje atomskog 
jezgra. 

Masa jezgra i pojedinih njegovih sastavnih delova obicno se izrazava u atom- 
skim jedinicama mase. Jedna atomska jedinica mase (ajm) iznosi 
Sesnaesti deo mase atoma izotopa kiseonika O ie , a to je oko 1,66 • 10 -24 grama. 

Odgovarajuca energija iznosi prema Einsteinovoj relaciji 

931,16 MeV. (91,1) 

Dakle, supstancija mase od 1 ajm ima ukupnu energiju od skoro hiljadu 
megaelektronvolti. Pretezno se u numerickim izracunavanjima i tablicama ne na- 
vodi masa jezgra, nego atoma. 

Kako elektronu mase 9,1083 • 10~ 2S grama odgovara energija od 0,51098 
MeV (oko pola megaelektronvolta), to ce masa mirovanja elektrona iznositi 

m . = 54,87 • 10- 4 ajm. (91,2) 

Zato se prema potrebi iz tablickih vrednosti za masu pojedinih atoma uracunavaju 
mase odgovarajuceg broja elektrona, da bi se dobila tacna vrednost mase atomskog 
jezgra. 

Masa protona je skoro dve hiljade puta veca od mase elektrona, odnosno 

w p = 1836,12 w e . (91,3) 

Masa atoma lakog vodonika (proton kao jezgro i jedan elektron u atomu) 

iznosi 

w H = 1,0081451 ajm. (91,4) 

Masa neutron? je veca ne samo od mase protona nego i od mase atoma vodo¬ 
nika, odnosno 

m n = 1,0089860 aim. (91,5) 

Ta razlika iznosi 

w n — wh = 0,00084 ajm. (91,6) 

Odgovarajuca energija iznosi 0,782 MeV. 

Broj neutrona u jezgru oznacava se mahom sa N. Protoni i neutroni kao 
sastavne cestice jezgra (nukleusa) nazivaju se zajednickim imenom n u k 1 e- 
o n i. Prema tome, zbir atomskog broja Z i broja protona N predstavlja ukupan 
broj nukleona (protona i neutrona) u jezgru. Taj zbir se obicno naziva m a s e n i 
b r o j, a oznacava se sa A, pa je 

Z ~r N = A. (91,7) 

Tako je masa jezgra, izrazena u atomskim jedinicama mase, numericki jed- 
naka broju nukleona toga jezgra, odnosno masenom broju. Razume se da to nije 
pravi tacan iznos, nego samo gruba orijentacija, gde je uzeto da su mase protona 
i neutrona medusobno jednake. Uskoro cemo videti kakav je postupak za pre- 
cizjiije odredivanje mase jezgra. 

Lako je zakljuciti da je supstancija atomskog jezgra vrlo gusta. Ta gustina 
iznosi oko stotinu biliona grama u 1 cm 3 , sto se dobije, recimo, deljenjem mase 
nukleona odgovarajucom zapreminom. Naime, masa nukleona je reda 10~ 24 grama, 
a zapremina jezgra oko 10 -39 — 10~ 38 cm 3 (priblizno), te se odmah dobije oko 

, 0 14 S 

cm 3 


238 


Eksperimentalna proucavanja su dovela do zakljucka da i jezgra sa velikim 
brojem protona i neutrona ne zauzimaju veliki prostor, ncgo samo oko 10 :5,; cm 3 , 
pa se i za jezgra u celini moze zakljuciti da su fantasticno velike gustine, a to znaci 
da su nukleoni medusobno povezani vrlo jakim uzajamnim dejstvom. 


§ 92. Efektivni presek 



Mikroprocesi koji nastaju uzajamnim dejstvom raznih cestica mogu se 
okarakterisati na razne nacine. Glavni su podaci i velicine pre i posle procesa koji 
se tretira, a interakeija se u vecini slucajeva odnosi na cestice koje nailaze na neki 
materijal, tj. na druge cestice. Obicno je donekle poznat broj cestica koje nailaze 
i broj cestica na koje nailaze, odnosno broj cestica kojima se „bombarduje” i broj 
cestica koje se „bombarduju”. Prve cestice mahom sacinjavaju mlaz ili sn >p, 
a druge su u stvari neki listic ili uopste neka supstaneija sa poznatim brojem ;c- 
stica u odredenoj zapremini. Procesi mogu biti razliciti. Pre svega, to mogu biti 
razni sudari cestica, pri cemu moze nastati rastrkavanje, apsorpeija i razne nuk lc- 
arne reakeije, ako se radi o interakeiji sa jezgrima. 

Oznacimo sa n broj cestica koje nailaze na neki materijal. Neka je N broj 
atoma u jedinici zapremine toga materijala. Taj broj se mahom naziva gustina, 
iako treba imati u vidu da to nije isto sto i obicna gustina, jer je obicna gustina 
kolicnik mase i zapremine, a N je kolicnik neimenovanog broja i zapremine. Dal le, 
N je prema svojoj prirodi reciprocna vrednost zapremine. Zbog toga se m«>ze 
nazivati i brojna gustina atoma. Jcdan deo cestica koje nailaze moze stupiti u inter- 
akeiju sa atomima materijala na koji nailaze. Ovde necemo razlikovati pr rcdu 
tih procesa, ali zbog preglednosti mozemo zamisliti da se radi o sudarima. Pre na 
tome, od nailazecih cestica izvestan broj ce se sudariti sa atomima materijala na 
koji naidu. Takode necemo za sada ulaziti u prikazivanje ma kakvog eksperim* n- 
talnog uredaja kojim bi se to konstatovalo. Glavno je da se moze na neki najin 
odrediti broj cestica koje se nisu sudarile, a to znaci i broj cestica koje su se m- 
darile sa atomima (ili jezgrima) „mete”. 

Oznacimo sada sa d n broj cestica koje su se sudarile na izvesnom putu <lx. 
Taj put je u stvari izvestan deo debljine ili cela debljina materijala na koji mlaz 
nailazi. 

Taj broj cestica koje su se sudarile proporcionalan je, pre svega, sam >m 
njihovom broju n, jer ukoliko ih je vise, utoliko ce se vise njih i sudariti. Zatim 
je proporcionalan broju atoma u jedinici zapremine materijala na koji mlaz naihzi. 
Daklc, 

dn ~ tiNdx. 

U ovoj relaciji moze se uzeti i znak jednakosti, uz uslov da se uzme koefi- 
cijent proporcionalnosti. Oznacimo taj koefieijent sa g. 

Onda je 

dw = cnNdx. (92,1) 

Odmah se vidi daje dimenzija velicine a povrsir. a, 
ili kvadrat duzine, jer su d n i n iste dimenzije, dimenzija N — reciprocna vredn >st 
zapremine, d.v — duzina, ili 

a( = ) — = / 2 . 

■* T 


(92.2) 
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Inace, ta velicina se definise prema relaciji (92,1) i u sledecem obliku 


d n 

a =-. 

nN dx 


(92,3) 


Broj cestica mlaza n moze se odnositi na neku povrsinu na koju naidu i na 
neko vreme za koje naidu. Recimo, to moze biti broj cestica koje u jedinici vremena 
naidu na jcdinicu povrsine, sto bi u stvari bio intenzitet mlaza. Onda bi se n moglo 
prikazivati i kao neki intenzitet ili struja /, sto niie od bitnog znacaja, jer je dw 
i n u svakom slucaju iste dimenzije. 

No, ako se uzme da je n broj cestica koje u jedinici vremena nailaze na jedi- 


nicu povrsine, ondaje«(=)~ 


1 

Ft 


, pa imcnilac u poslcdnjoj relaciji (92,3) pred- 


stavlja proizvod upadnih cestica po jedinici povrsine i u jedinici vremena i broja 
jezgara na prostoru iza jedinice povrsine, a na debljini d.v. 

Dakle, 


broj procesa 
St 

a = - 

broj jezgara broj upadnih cestica 

S IH 


(92,4) 


Vidi se da ova velicina g, koja ima dimenziju povrsine (kvadrata duzine), 
prcdstavlja prosecan broj procesa (za odredenu reakeiju) koji spadaju na jedno 
jezgro mete i na jednu cesticu mlaza. To je istovremcno verovatnoca da se odgova- 
rajuci proces odigra, ali ipak ima dimenziju povrsine. Takode se moze red da je 
g verovatnoca da se proces odigra pri nailasku jedne cestice na jedinicu povrsine 
u 1 s i pod pretpostavkom da je jedno jezgro mete iza te jedinice povrsine (recimo 
iza 1 cm 2 ) u 1 s. Ta velicina g naziva se efektivni presek. Red veli- 
cine g iznosi oko 10 26 cm 2 do 10 22 cm 2 . Zato se kao jedinica uzima 10 24 cm 2 
po jezgru. Ta jedinica se naziva barn. Dakle 

1 barn = 10 24 cm 2 . (92,5) 

Ako se radi o obicnim sudarima cestica sa jezgrom ili sa drugom cesticom. 
onda se iz kineticke energije zna da ce sudar nastupiti ako cestica naide na povr- 
sinu - d 2 , gde je d precnik cestice — mete. Kako je d m 10 13 — 10 12 cm, jasno 
je da je red velicine te efektivne povrsine u odnosu na jednu cesticu has oko jednog 
barna (10 24 cm 2 ). Ali, kada se radi o vecem broju jezgara — meta, gde dolazi 
do izraza i „potiljni efekt”, onda efektivni presek ne odgovara malocas opisanoj 
geometrijskoj povrsini konkretno oko svakog jezgra. To je u stvari uopste neka 
fiktivna povrsina koja se moze uzeti u odnosu na pojedino jezgro materijala na 
koji cestice naidu. I to su razlozi da se velicina naziva „efektivni presek”. 

Efektivni presek g odnosi se na jedno jezgro, pa se zbog toga naziva m i k r o- 
skopski efektivni presek. Kako u jedinici zapremine ima N jez¬ 
gara, moze se izracunati i neki efektivni presek za sva jezgra u jedinici zapremine. 
Takav „pre?ek” jednak je proizvodu g i broja N. Obicno se obelezava sa E (veliko 
sigma), a naziva se makroskopski efektivni presek. 

Prema tome je 

E = Ng. (92,6) 

> 

Dimenzija makroskopskog efektivnog preseka je reciprocna v r e d- 
nost duzine. 
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. . Za ,. s v ve ., vrste P rocesa m °ze postojati i odgovarajuci efektivni presek. U slu- 
cajii razlicitih nezavisnih procesa postaje za sve posebno odgovarajuci v <j.„ 

ff 3 • • •» P a J e ukupni efektivni presek jednak njihovom zbiru, odnosno 

a = a ± + + <y 3 + . . . (92,7) 

Mikroskopski efektivni presek moze se ilustrativno prikazati kao voro- 
vatnoca da se proces (sudar i si.) odigra ako jedna cestica padne na tu istu 
jedinicu povrsine, sto se lako vidi kada se sve odgovarajuce velicine u (92,3) 

i (92,4) uzmu kao jedinice. Ra- 
zumljivo je da se to svodi na p >je- 

/ dinu cesticu, dok se u stvari : adi 

0 mlazu cestica, pa moze i meta 
biti veca ili manja od sirine ili 
dometasamog mlaza cestica. Pn ma 
tome, u opstem slucaju takva ilu- 
strativnost ne zadovoljava, jer je 
suvise uopstena. 

Osim obicnog mikroskops xog 
efektivnog preseka upotrebljava se 
i diferencijalni efek¬ 
tivni presek. Ta velicina 
se odnosi na uracunavanje uga >ne 
Upadr?/ m/dz raspodele cestica u raznim prcce- 

me?a sima. Uzmimo kao primer rastrka- 

vanje (rasipanje cestica usled su- 
Sl. 92-1 dara). Neka mlaz cestica naide na 

neki materijal (metu) koji te cesi ice 

rastrkava (si. 92-1), 

Verovatnoca da se sudarom i rastrkavanjem cestica skrene u prostc mi 
ugao dO pri vrednosti ugla 0 obicno se naziva diferencijalni efek- 
tivnipresek. 

Uopste uzevsi, diferencijalni efektivni presek moze se definisati ovako: 


r_ _ 


mete 


SI. 92-1 


dif. ef. presek = bro ) cestica rastrkanih u dQ pri 9 

broj cestica koje su upale na cm 2 


(92,8) 


Sve se to racuna u jedinici vremena, odnosno za isti vremenski inten al. 

Osim ove definicije postoji i druga definicija prema kojoj se uzima broj 
cestica koje skrenu ne u dQ nego u jedinicu prostornog ugla. Nas interesuju prvon- 
stveno slucajevi gde se radi o prostornom uglu, a ne o drugim velicinama, pa to 
dimenzionalno ne menja diferencijalni efektivni presek, jer je Q u steradijanir aa. 
Inace, kada bi se radilo o drugim velicinama i njihovim intervalima, onda bi pri 
takvim definicijama bile druge dimenzije za diferencijalni efektivni presek. 

Mi cemo ipak pod diferencijalnim efektivnim presekom smatrati verovat- 
nocu skretanja u dQ pri 0, a ne u jedinici prostornog ugla. 

Obelezimo li ovde sa d n broj cestica koje se rastrkaju u dQ, sa n — broj 
cestica koje nailaze na metu, sa N — broj jezgara iza jedinice povrsine, sa c:x — 
debljinu, onda ce diferencijalni efektivni presek iznositi 


gde je 


or (G,cp) d Q --, 

nN dx 

dQ = sin G d6d<p. 


(92 9) 
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Ovo je takode verovatnoca da jedna cestica kroz jedinicu povrsine pri su- 
daru sa jednom cesticom iza te povrsine skrene u d Q. za ugao G. 

Totalni mikroskopski efektivni presek dobiva se integriranjem diferenci- 
jalnog efektivnog preseka po 9 i po G, odnosno 


cp=2« 


<j= J* J*cr(G,9)sinSdGd9. 


(p=0 0=0 


Ovo je verovatnoca za skretanje u ma kom pravcu. 
Diferencijalni efektivni presek se oznacava i sa da, pa je 


ili 


da = a(G, 9 )dO 


da 

-- = a 

d.Q 




(92,10) 


(92.11) 

(92.12) 


Ovu velicinu neki nazivaju „stvami” efektivni presek. 

Ugaona raspodela cestica moze se odredivati i eksperimentalno pomocu 
detektora postavljenih pod raznim uglovima u odnosu na prvobitni pravac upad- 
nih cestica. 

Treba imati u vidu da se totalni efektivni presek dobiva iz diferencijalnog 
efektivnog preseka integriranjem po oba ugla, jer je diferencijal prostornog a ne 
obicnog ugla. Takode se moze govoriti i o a(Q), koje zavisi samo od G, a dobiveno 
je integriranjem da po 9 , odnosno 


2k 



a( 0 , 9 ) d 9 . 


0 


(92,13) 


§ 93. Skretanje a-cestice u polju atomskog jezgra. 
Rutherfordova formula 



Razliciti uglovi skretanja a-cestica prilikom bombardovanja tankih listica 
doveli su Rutherforda 1911. godine do njegovog cuvenog modela atoma sa jezgrom 
i okolnim elektronima. Naveli smo da je Bohr dao i uspesno razvio teoriju tak- 
vog modela. 

Rutherford je za kretanje i skretanje cestice u polju jezgra dobio i odgova- 
rajucu jednacinu trajektorije. Posto se tu radi o kretanju cestice u polju sa central- 
nim silama, jasno je da je trajektorija konicni presek. S obzirom na pozitivno 
naelektrisanje i a-cestice i jezgra, centralna sila je repulsivna, pa je trajektorija 
hiperbola. 

Sada cemo izvesti i analizirati Rutherfordovu formulu za to kretanje. 

Posmatrajmo cesticu naelektrisanja ze (recimo alfa-cesticu) koja brzinom 
v 0 naide blizu atomskog jezgra naelektrisanja Z<?. Oznacimo sa b normalno ra- 
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stojanje od centra jezgra do prvobitnog pravca u kojem je cestica naisla (si. 93-1). 
Ta velicina b se obicno naziva parametar sudara. 

Pretpostavimo da se jezgro ne krece. Uzmimo njegov centar kao pol ko >rdi- 
natnog sistema. Oznacimo sa r rastojanje medu cesticom i centrom jezgra (polom), 
a sa G — ugao skretanja cestice. Skretanje ce pri pozitivnom naelektrisanju r aila- 
zece cestice biti u smislu odbijanja cestica. Oznacimo dalje sa 9 polarni ugao 
u odnosu na proizvoljnu osu (ovde normalnu na prvobitnom pravcu kre anja 
cestice). Uticaj elektrona se zanemaruje zbog male mase. Pretpostavlja se da dej- 
stvuje samo elektrostaticka sila. 





SI. 93-1 


Poci cemo od jednacina za energiju i moment koli£ine kretanja. Jednacina 
energije glasi 


mv 0 2 _ mv 2 t Zze 2 

2 2 r 


(-'3,1) 


gde je m masa cestice koja nailazi. 

Najblizi polozaj je za v = 0 i iznosi 


2 Zze 2 


= -i"- 


(«, 2 ) 


Ovo rastojanje iznosi oko 10 -13 —10 12 cm. Tako, na primer, alfa-cestica 
ostaje izvan nuklearnog radijusa pod uticajem Coulombove sile. 

Jednacina momenta kolicine kretanja glasi 


mv Q b = mvr = mr ■ rco — rnr 2 9 . 


Odavde je 


(*3,3) 


(93,4) 
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U polarnim koordinatama brzina iznosi 


v 1 = r 2 -r r 2 cp 2 , 


pa jednacina za energiju glasi 


V = r 2 + r 2 9 2 + 


2Zze 2 


mr 


Kako je 


bice 


^ dr dr dp • dr 


dr dp dr 


dip 


l dr \ 2 , „2 fe 2 ® 0 2 , 2 Zze* 




mr 


„ 2 _*V /dr \ 2 , b 2 v 2 , 2 Z ze 2 
v o - 


idcpy 


+ 


mr 


JL = i / dr \ 2 t 2Zgg g 

ft 2 r 4 \dcp/ r 2 mb 2 v 0 2 r 

Ovo je diferencijalna jednacina putanje. 

Stavimo 

1 . d u 

— = u l dr =-, 


u £ 


pa se dobiva 


\d 9 / ft 2 ft 2 


Resi se po funkciji od 9 , odnosno 

/dw \ 2 1 


r n \ 2 r„ 


Pr -t:- «+rr: +-ffr. 


\d<pj ft 2 


2 by 4 ft 4 


d9 

dw 

Odavde se re§i po 9 : 

9 — 9o = 


1 


± 


y± + j^_( B+ jvy 

r ft 2 4 6 2 l 2 by 


1 r, 


Stavimo 


Ay- 


“ + ip + F 1 


ft 2 4 ft 2 


d« 

2 ~T 

T'— (u + 


M 2 


2 ft 2 . 


+ TTZ • 


ft 2 4 ft 4 


*-Yi*&*- 


9 — 9 0 = arc sin x = — arc cos x, 


(93.5) 

(93.6) 


(93,7) 


(93,70 


16* 
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Odavde je 


U ' 2 ft 2 

C0S?= Trn 


V ft 2 4 b 


— = C0S9"y 


1 . 

b 2 4 ft 4 2 ft 2 


(93,8) 


, 2ft 2 V 1 , *o a 
, -\)y- + 4bi' cos ’ p 


Ovo je jednacina hiperbole sa 


- = p, 


, 4 ft 2 

1 + ^ 2-= 6 


C>3,9) 


1—e cos 9 


Oznacimo sa 9 * ugao izmedu asimptote i glavne ose hiperbole. Zna se da jf 


C0S?a e l/77+ 4ft 2 


(93,10) 


Dalje je 


pa je 


9 = 7Z — 29, 


% 9 

?a= 7~T 


(93,11) 


Verovatnoca da cestica ude u interval ugla 9, 9 + dG znaci da cestica treba 
da uleti u prsten 27:ftdft. To je u stvari diferencijalni efektivni presek, odnosno 


da = 2?tftdft = 2 reft — dG. 

d9 


(93,12) 


Prema (93,10) i (93,11) bice 


r 0 0 

ft = — cotg — . 
2 2 


Onda je apsolutna vrednost efektivnog preseka 


_ r 0 G r 0 1 d9 

d <x = 2 tc - — cotgY 

Z Z z sm 2_ 

2 


(93,13) 
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Odavde je 


0 9 

0 cos— 2.-t sin0d9 • r 0 2 cos — 

da = .^_ 2 d 9 =--- j-*- 

4 . .0 - - - . ~ 9 


sin 3 — 


8 sin 9 sin 3 


r 0 2 cos - • dH 
2 

0 5 

8 sin G sin 3 — 

2 


ili definitivno 


do- — 


V 


16 sin 4 


9 


•dQ. 


(93,14) 


Ovo je trazena Rutherfordova formula za efektivni presek pri 
elasticnom sudaru cestice naelektrisanja ze sa jezgrom (cesticom) naelektrisanja 
Ze. Zamenom r 0 prema (2) dobice se 



i2Zze 2 \ 2 

\ ™v 0 2 / 


9 


dQ. 


sin- 


(93,15) 


Verovatnoca da cestica skrene u jedinicni prostorni ugao pri uglu 9, odnosno 
„stvami” efektivni presek ima sledecu vrednost 


da ( 2 z *e 2 \ 2 _L 

dQ 16 \ mv 0 2 J s j n 4_l 

2 


(93,15') 


§ 94. Velicina atomskog jezgra 

Minimalno rastojanje do kojeg a-cestica u Rutherfordovom bombardovanju 
dospe moze se smatrati izvesnom merom za velicinu atomskog jezgra, odnosno 
za poluprecnik jezgra, bar po redu velicine. Uzmimo da je bombardovano zlato 

cm 

(Z = 79) a-cesticom brzine v = 2 • 10 9 '— . 

s 

Prema tint podacima i poznatim numerickim vrednostima za odgovarajuce 
velicine dobice se iz (93,2) 


2 Zze 2 _ 2-79- 2 • 4,80 2 - 10~ 20 
m r -v 2 ~ 4- 1,67- 10 -24 - 4 • 10 18 


cm^27,25 • 10~ 13 cm. 


(94,1) 


Ovaj podatak pokazuje da se red velicine toga rastojanja krece oko 10 -12 cm. 
Ako je jezgro laksih elemenata, izlazi svega nekoliko fermija (oko 5* 10 _13 cm). 
U odnosu na poluprecnik atoma, koji iznosi oko pola angstrema (ili 1 angstrem), 
ovo rastojanje je oko deset hiljada puta manje od njega. I to je jedna od ubedljivih 
potvrda Rutherfordovog shvatanja da atomsko jezgro zauzima nesrazmerno mali 
deo prostora, koji zauzima atom u celini. 

Eksperimentalno je utvrdeno da su nukleoni (protoni i neutroni) u jezgru 
rasporedeni uglavnom sa istom gustinom u svim jezgrima. To znaci da je broj 
nukleona u jezgru proporcionalan masenom broju A. 

Onda je poluprecnik jezgra proporcionalan trecem korenu iz A, ili 

R = R 0 /A. 


( 94 , 2 ) 
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Duzina R 0 naziva se j e d i n i c n i poluprecnik j e z g r a ili 
jedinicni nuklearni poluprecnik. Mozda R 0 ima nesto razlicite vrednosti za r izna 
A, ali se ipak smatra da se moze uzeti kvantitativno. Vrednost mu je oko ie< nog 
fermija. Postoji vise metoda za tacno eksperimentalno odredivanje R 0 . Jedan 
rezultat je 

R^ = 1,5 • 10~ 13 cm. (S'4,3) 

To se smatra i akcionim radijusom nuklearnih sila. 

Drugi rezultat je 

R 0 = 1,2 • 10 - 13 cm. (94,4) 

Ova vrednost se naziva „elektromagnetski poluprecnik jezgra”. 

Postoje i vrednosti 

R Q = 1,3 • 10 - 18 cm (5*4,5) 

i 

R {) = 1,4 • 10~ 13 cm, (5*4,6) 

a takode i 

R 0 = 1,45 — 1,48 ■ 10 13 cm. (‘4,7) 

Sve ove vrednosti su dobivene uz precizna merenja rastrkavanja raznih 
cestica i interakcija. Glavno je da sva merenja daju isti red velicine, bez obzira 
na neznatna odstupanja od 1,2— 1,5 fermija. 

Sa ovim vrlo vaznim podatkom lako je odrediti poluprecnik jezgra raznih 
elemenata. S druge strane, ovi rezultati pokazuju kako je fantasticno velika gu- 
stina jezgra. Uzmimo ma koji element, recimo zlato, za koje je A = 197. Lako je 

prema gustini (oko 19 ^ ) i broju atoma u jednom molu izracunati koliko je 
\ cm 3 / 

atoma u 1 cm 3 . Njihov broj iznosi oko 6 * 10 22 . 

Kako jcdno jezgro atoma zlata zauzima zapreminu 

V 1 = --tz-R 0 3 -A -7c- 1 ,4 s • 10 -3!) • 197 cm 3 = 2,26 • 10~ 3 « cm 3 , 

3 3 

onda ce 6 ■ 10 22 jezgara zauzeti zapreminu 

v= 6- 10 22 — 7 T • 1,4 3 • 10 - 39 • 197 cm 3 = 13,59- 10 ~ 14 cm 3 . 

3 

Ovaj priblizni rezultat pokazuje da jezgro zauzima svega 0,736- 10 l3 -ti dec za- 
premine, a to je zaista neznatan deo od celokupne zapreminc. 

Odavde izlazi da je gustina jezgra 

p= 1,45-10 13 « 10 11 kg , (94,8) 

cm 3 cm 3 

§to predstavlja neobicno veliku vrednost (v. takode § 91). 

Ova velicina je uglavnom istog reda za jezgra svih elemenata. Dakle, oko 
sto milijardi kilograma u jednom kubnom centimetru. 


§ 95. Energija veze jezgra 



Utvrdeno je da masa jezgra nije jednaka obicnom zbiru masa njegovih sa- 
stavnih delova. Kada se saberu mase svih protona i neutrona od kojih je sastavljeno 
neko jezgro, onda ce taj zbir masa ili ukupna masa biti veca od mase jezgra. Zbog 
toga je i energija slozenog jezgra manja od zbira energija njegovih nukleona, kad 
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se uzmu kao slobodni, nepovezani. Ako se zeli da se jedno atomsko jezgro razlozi 
na njegove protone i neutrone (pojedinacne nukleone), onda je potrebno izvrsiti 
izvestan rad. Taj rad je i kvantitativno odreden. On je jednak onoj energiji koja 
povezuje nukleone. Ta energija se naziva energija veze jezgra ili 
vezivna energija jezgra. 

Ako sa m oznacimo masu atoma, sa wir — masu atoma vodonika, sa m n — 
masu neutrona, onda vazi relacija 

m = Zmu + {A — Z)m n . (95,1) 

Oznacimo energiju veze sa W, pa ce biti 

\W={[Zm n + {A-Z)m n ]-m} 931,16-5 (95,2) 

Odgovarajuce jedinice za energiju veze W dobivaju se prema jedinicama za masu. 

Uglavnom je uobicajeno da se energija veze izrazava u MeV, a masa u ajm. 

lako su nepozeljni numericki, parazitski koeficijenti u relacijama sa veli- 
cinama, ipak cento se sluziti i takvim relacijama u kojima ce biti naznacene jedi¬ 
nice za pojedine velicine. Takvim postupkom se izraz za energiju veze (95,2) moze 
napisati i u sledecem obliku 

W7=931,16 {[1,0081451Z + (A — Z)- 1,0089860]—w} MeV, (95,3) 

gde je m izrazeno u atomskim jedinicama rnase. 

Napominjemo da slicne postupke u opstirn izlaganjima treba izbegavati, 
jer je odgovarajuce numericke zamene lako izvrsiti u pojedinim jedinicama ili 
sistentima jedinica. 

Ovde je vazno poznavati masu pojedinih atoma, odnosno jezgara. 

Za energiju veze postoji semiempirijska formula, koja je zasnovana na iz- 
vesnim pretpostavkama o strukturi i svojstvima jezgra. 

Pre svega, polazi se od pretpostavke da je model jezgra kapljica nestisljive 
supstancije (kao neke tecnosti) sa ravnomerno rasporedenont gustinom. Kao §to 
cento pokazati kasnije, postoje i drugi modeli atoma, ali je u izvodenju tormule 
za energiju veze, odnosno za masu jezgra, pogodno poci bas od toga ntodela. 

Energija veze moze se prikazati kao zbir nekoliko clanova, koji se odnose 
na odgovarajuce intcrakcije. 

1) Prvi clan se moze uzeti kao energija zbog interakeije ntedu cesticama, 
uglavnom susednim. To je i najveci clan, kojim se uracunava ukupnost te energije, 
odnosno uz odgovarajuci faktor ukupna masa jezgra. Taj clan je proporcionalan 
zapremini jezgra, a zapremina je proporcionalna masenom broju A. Oznacimo 
li taj clan sa W lt bice 

W 1 = <x 1 A. (95,4) 

Konstanta izracunava se empirijski prema rezultatima raznih eksperi- 
menata. Ona prikazuje neku vrstu „zapreminske” energije. Ovde je energija veze 
uracunata za sve nukleone Z + A T = A. Medutim, od tog ukupnog iznosa energije 
treba oduzeti izvesne clanove, pomocu kojih se uracunavaju odredene interakeije 
i drugih oblika od W v koja je nukleame, jos nedovoljno istrazene prirode. 

2) Drugi nacin predstavlja korekeiju zbog interakeije povrsinskih nukleona. 
Prirodno je pretpostaviti da na pojedini nukleon unutar jezgra dejstvuje vise sila 
i nukleona nego na pojedini nukleon koji se nalazi na povrsini jezgra. Jednostavno, 
oni nukleoni koji su na povrsini imaju u svojoj neposrednoj okolini ntanje nu¬ 
kleona nego nukleoni unutar jezgra. Zbog toga se i smanjuje energija veze W 1 
za taj korekeioni clan. Taj clan je proporcionalan povrsini jezgra. Kako je polu- 
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precnik jezgra proporcionalan trecem korenu iz masenog broja, to ce korekc ioni 
clan na povrsinsku interakciju biti proporcionalan sa A 213 . Oznaci li se sa W 2 , 
bice 

W-2 = cc.,A 2 / 3 . 5,5) 

U lakim jezgrima se skoro svi nukleoni nalaze na povrsini, dok se u tei kim 
jezgrima na povrsini nalazi nesto oko polovine broja nukleona. 

Ovaj korekcioni clan je negativan (ili ga treba oduzeti od U^), a konst anta 
a 2 se izracunava uglavnom prema rezultatima eksperimenta, odnosno empir jski. 
W 2 se ponekad naziva i „povrsinska energija” ili „povrsinski napon”. 

3) Elektrostaticka energija protona takode zahteva jedan korekcioni :lan. 

Moze se smatrati da su i protoni ravnomerno rasporedeni po zapre nini 
jezgra, pa se jezgro moze smatrati ravnomerno naelektrisanom loptom, sa ko- 
licinom elektriciteta Ze. Neka je poluprecnik jezgra R. Za izracunavanje te elel tro- 
staticke energije moze se poci od izraza za jacinu elektricnog polja. U jezgr.t na 
rastojanju r od centra, prema takvoj raspodeli, to polje ce iznositi 


Kako je q : Ze = r 3 : R 3 , bice 


ili 


Izvan jezgra jacina polja iznosi 


7 . = F = — 

^unutar • 

r- 


Zer 3 


17 Z ^ 3 

E l = -• 

R 3 


F -F -* e 

• c spolja > 


05,6) 


C‘5,7) 


(95,8) 


gde je p intcnzitet vektora polozaja izvan jezgra. 

Element zapremine je 

dV = 4-r 2 dr, odnosno 4~p 2 dp, 

u zavisnosti od toga da li je unutra ili spolja, prema usvojenim oznakama 
Onda je elektrostaticka energija u CGS stat C-sistemu 

R 


00 


w. 


-hi' 


f (£j 2 + E/) dV=~ 

[ 4,r^r + 

1 8 7C 

IJ R e J p 4 


R 


Dakle 


Kako je R = R {) A 1/3 , bice 


W* = 


1 {Zef 

5 R 


3 M 
5 R 


(95,9) 




5 R 0 A 113 3 AM 


(95,10) 


I ovaj clan treba oduzeti od W 19 jer se protoni medusobno odbijaju. 
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4) Korekcija za broj nesparenih nukleona. Smanjenje energije veze W 1 
nastaje i zbog viska neutrona nad protonima u jezgru. Naziva se i „energija asi- 
metrije”. 

Dok se W 2 i W 3 objasnjavaju kao efekti klasicnih interakcija, dotle se ovaj 
iznos energije objasnjava samo pomocu kvantne teorije, odnosno kao kvantno- 
mehanicki efekt. 

Teska jezgra sadrze veci broj neutrona nego protona. U pogledu stabilnosti 
jezgra taj visak neutrona se objasnjava kao neka vrsta kompenzacije odbojnih 
sila medu protonima. Kada bi u teskim jezgrima bilo neutrona koliko i protona, 
onda privlacne sile medu neutronima i sile medu neutronimtf i protonima ne bi 
bile dovoljno jake da savladaju i uravnoteze elektrostaticke sile kojima se protoni 
medusobno odbijaju. 

Kvalitativno objasnjenje te korekcije moze biti otprilike ovako. Ako se uzme 
u jezgru Z protona i Z neutrona, onda ce sve te cestice zauzeti najniza energetska 
stanja. Ako se zatim doda jedan neutron, on ce zauzeti neko kvantno stanje,koje 
nije bilo zauzeto pre njegovog nailaska. Takvo stanje imace vecu kineticku ener- 
giju i manju potencijalnu energiju cd stanja koja su vec zauzeta prethodnim pro¬ 
tonima i neutronima. Kako je energija veze pojedinog nukleona razlika izmedu 
njegove potencijalne i kineticke energije, onda ce taj suvisni neutron imati manju 
energiju veze nego onih Z protona i Z neutrona. Slicno se dogada i za slucaj jednog 
novog protona. 

Prema tome, za visak od N —Z neutrona to smanjenje energije veze ne za- 
visi od njegovog znaka, tj. vazan je broj ( N —Z). Aianjak energije zbog toga viska 
neutrona proporcionalan je tome visku i odnosu zapremine koju ti neutroni za- 
uzimaju, i ukupne zapremine jezgra, tj. odnosu toga viska i masenog broja. Oznaci 
li se taj clan sa W 4 , bice 



(N—Z) 2 

A 



(A—2Z) 2 

A 


(95,11) 


Koeficijent a 4 takode se odreduje prema eksperimentalnim podacima. 

Naravno, i ovaj clan treba oduzeti od W 1 ili ga treba smatrati negativnim 
pri sabiranju. 

5) Najzad, treba uzeti u obzir i jos jedan clan koji se odnosi na efekte parnog 
i neparnog broja nukleona. U dosadasnjim korekcionim clanovima nije uziman 
u obzir spin nukleona. Zbog toga nuklearne sile medu nukleonima zavise i od 
toga da li je ukupan broj nukleona paran ili neparan. 

Popravka zbog tih efekata uzima se na sledeci nacin. Za neparno A usvojeno 
je da ta popravka bude jednaka nuli. Za parno Z i parno N uzima se kao pozitivna 
velicina, a za neparno Z i neparno N kao negativna velicina. 


Oznaci li se sa W b , bice 


W 5 = 0 za neparno A, 

W 5 > 0 za parno Z i parno N, 

W 5 < 0 za neparno Z i neparno N. 

Ovaj clan se oznacava i sa 8, ali mahom u izrazu za masu. Inace, ako se uzme 
u izrazu za energiju veze, onda treba imati u vidu odgovarajuci faktor zbog pove- 
zanosti mase i energije. 

Prema izlozenim clanovima i njihovim vrednostima dobiva se formula za 
energiju veze atomskog jezgra u obliku 

Z 2 (A _2 Z) 2 

(95,12) 
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Prema relacijama (95,2) i (95,12) dobice se i izraz za masu jezgra u ooliku 


1 


A-Z 


±8, (9 5,13) 


Z 2 

ra(Z, A) =Zm H + (A — Z) m a —a 1 A+a 2 A 2l!i + a 3 -1- 

A ltz A 

gde su uzete konstante a prema konstantama a uz odgovarajuce faktore pretvai anja. 

Ovo je semiempirijska formula za masu jezgra, odnosno atoma. 

Iz vrednosti za masu za stabilne elemente, a posle prethodnog diferenciranja 

i stavljanjem — = 0, dobice se 


OZ 


Z = —- 

1,98 -f 0.0155 ^4 2/3 


(9.5,14) 


Empirijskim odredivanjem i izracunavanjem dobivene su vrednosti i za 
konstante a, odnosno a. Te vrednosti nisu iste u svim odredivanjima. Ovde na- 
vodimo vrednosti dobivene u novije vreme: 

^ = 14,1 MeV, 
a 2 = 13 MeV, 
a 3 = 0,595 MeV, 


a 4 = 19 MeV. 


(95,15) 


Osim toga, u jednacini (13) za masu poslednji clan iznosi 


8 = 


8 = 


0,036 


^ 3/4 

0,036 

^ 3/4 


- za parno A uz parno Z i parno N, 


za parno A uz neparno Z i neparno N. 


(95,16) 


Onda energija veze iznosi u megaelektronvoltima 

1 

l- 

W= 14,1 A —13 ^4 2/3 —0,595 -^ 3 — 76 

_ 931,16 • 0,036 
. ^ • A** 


A —Z 


(95,17) 


Kada je poznata masa m u (95,3), onda je prema istoj relaciji lako iziacu- 
nati energiju veze. Naravno, ta masa m se nalazi izracunata u tablicama, a na os iovu 
navedenih i slicnih formula za masu. 

Kao primer izracunacemo energiju veze atoma (jezgra) aluminijuma 27. 
Redni broj Z = 13. Maseni broj A — 27. 

Prema podacima iz tablica, masa atoma 13 A1 27 iznosi 

m = 26,99008 ajm. 

Onda je prema formuli (95,3) 

IT= 931,16(13 • 1,008145+ 14- 1,008986—26,99008) MeV »225 MeV. 

Ovde nismo izracunali mgsu m prema navedenim semiempirijskim formu¬ 
la ma. Inace, i prema njima bismo dobili skoro istu vrednost. 

Napominjemo da su vrednosti ove energije nesto razlicite ako se uzmu raz- 
licite postojece vrednosti za masu neutrona, atoma vodonika (protijuma) i za ekvi- 
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valent ajm i MeV. Ali, to se i mora menjati stalnim usavrsavanjem tehnike od- 
redivanja masa i raznih konstanti, koje se nalaze u odgovarajucim formulama. 

Smatra se da nukleon u jezgru ima i kineticku energiju. Onda je potenci- 
jalna energija nukleona u nepobudenom jezgru (u jezgru bez eksitacije) jednaka 
zbiru energije veze toga nukleona i kineticke energije toga nukleona. Ako iz po- 
budenog jezgra izleti nukleon, onda jedan deo prvobitne kineticke energije ode na 
savladivanje veze toga nukleona sa jezgrom, a jedan deo ostane kao kineticka ener¬ 
gija toga nukleona posto izleti iz jezgra. 

Prema tome, kada iz nekog jezgra izleti neka cestica sa odredenom kinetickom 
energijom, onda je jasno da je u tom procesu energija eksitacije jezgra smanjena 
za kineticku energiju te cestice i energiju veze te cestice sa jezgrom. 

Prilikom izracunavanja i eksperimentalnog odredivanja energije veze elek- 
trona u atomu i nukleona u atomskom jezgru ispostavilo se da je mnogo veca 
razlika izmedu energija veze pojedinih elektrona u jednom atomu nego izmedu 
energija veze pojedinih nukleona u jezgru. To se moze dokazati i jednostavnim 
izracunavanjem na ma kom primeru. 

To istovremeno pokazuje da je sasvim opravdano govoriti o srednjoj energiji 
veze nukleona, jer su odstupanja prave energije veze od te vrednosti relativno 
mala. Kada bi se trazila srednja energija veze elektrona u atomu, onda bi odstu- 
panja prave energije veze pojedinih elektrona bila relativno vrlo velika u odnosu 
na tu srednju vrednost. 

Vrednosti energije veze po nukleonu za elemente u funkciji od masenog 
broja A nanesene su na si. 95-1. 

Mel/ 9 

T.ukleon 

d 

7 

6 

5 

4 

3 


1 


20 20 60 30 /CO 120 120 '60 130 200 220 240 A 

SI. 95-1 

Pre svega se uocava da ne postoji neka pravilnost glatke linije, za koju bi 
se dobila odgovarajuca podesna jednacina. No, ipak, grafik ima oblik blizu oblika 
glatke linije. 

Energija veze po nukleonu povecava se naglo u domenu lakih elemenata. 
Uocava se da do A = 28 postoje ostri vrhovi (siljci), koji se odnose upravo na one 
elemente sa brojem nukleona deljivim sa 4 (npr. He 4 , C 12 , O 16 , Si 28 ). Tu je veza 
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najjaca, a tamo je i Z parno i N parno, pa i N = Z. To se moze objasniti pomocu 
Paulievog principa, primcnjenog na jezgro, o cemu ce odmah biti govora u § 96. 
Krivulja ima siroki maksimum oko A = 60, a takvo su gvozde, nikal i kobalt. 
W MeV 

Tu je — ft* 8,7—8,8-. Posle toga krivulja postepeno pada prema teskim 

A nukleon 

MeV 

elementima, ali samo do 7,3 - za U 238 . 

nukleon 


Medu lakim jezgrima jezgro helijuma ima najvecu energiju veze po nu- 
/ MeV \ 

kleonu oko 7,0-]. Zbog toga je jezgro helijuma vrlo stabilno. Sn atra 

\ nukleon ) 

se da bi helijuma na Zemlji bilo u vrlo velikim kolicinama kada bi Zemljino gra- 
vitaciono polje bilo dovoljno jako da ga zadrzi. Njegovi atomi dobivaju vdiku 
kineticku energiju, pa lako napuste to polje. Hemijski je plemenit element, ie se 
ne sjedinjuje kao ostali laki gasovi, recimo kao vodonik. 

Sledeca tablica pokazuje energije veze za atonic (jezgra) nekih elemenata. 
Izracunavanja su vrsena prema formulama, koje su sasvim slicne ili istovetre sa 
malocas navedenim i izvedenim formulama. 


Tablica 95-1 


Izotop 

Masa—ajm 

! 

Energija veze 
MeV 

Energija veze po 
nukleonu 

MeV 

iH 1 

1.008145 

- 

■ 

iH 2 

2.014741 

2.22 

1.11 

1 H 3 

3.01699 

8.49 

2.83 

2 He 3 

3.01698 

7.70 

2.57 

2 He 4 

4.00387 

28.30 

7.04 

3 Li 7 

7.01822 

39.22 

5.60 

4 b 10 

10.01613 

65.50 

6.55 


12.003816 

92.05 

7.67 

7 n 14 

14.007526 

104.5 

7.46 

8 0 16 

16.000000 

127.20 

7.95 

8 0 17 

17.004536 

131.8 

7.75 

8 o 18 

18.004884 

138.9 

7.71 

9 F 19 

19.004443 

147.7 

7.76 

u Na 23 

22.997091 

186.6 

8.11 

12 Mg 24 

23.992671 

198.0 

8.24 

i 3 A1 27 

26.990111 

224.8 

8.33 

14 Si 28 

27.985821 

236.2 

8.44 

24 Cr 52 

51.9569 

453.0 

8.71 

3 «Kr 84 

83.9382 

731.5 

8.71 

54 Xe 132 

131.9462 

1112 

8.44 

« 3 Eu 153 

152.9692 

1268 

8.29 

8 oHg 200 

200.0313 

1580 

7.90 

82 Pb 208 

208.041 

1636 

7.87 

92 u 235 

235.1 17 

1784 

7.60 

92 u 238 

238.125 

1803 

7.58 
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Iz izlozenog se jasno vidi da prava masa atoma odstupa od celog broja A 
atomskih jedinica mase. To odstupanje je razlicito za razlicite elemente. Ono se 
obicno prikazuje narocitim koeficijentom, koji pokazuje odnos tog odstupanja 1 
masenog broja A. Obicno se oznacava sa P, pa je 

p = rn-A (95,18) 

A 


Ovaj odnos se naziva koeficijent upakovanosti 
cijent pakovanja. 

Odavde je 

m = A (1 + P). 


ili k o e f i - 


(95,19) 


Lako je prikazati prom£nu ove velicine P u funkciji od A. Ocigledno je da 
za O 16 taj koeficijent ima vrednost jednaku nuli. 


§ 96. Momenti atomskog jezgra 

Ispostavilo se da se i protoni i neutroni kao sastavne cestice atomskog jezgra 
krecu na izvestan nacin u samom jezgru. Zbog toga kretanja atomsko jezgro ima 
odredeni moment kolicine kretanja (ugaoni moment). Osim toga, otkriveno je 
da pojedine od tih cestica imaju spin, tj. sopstveni moment kolicine kretanja (sop- 
stveni ugaoni moment) i sopstveni magnetski moment. Dakle, i pojedine cestice 
i jezgro u celini imaju i ugaone momente i magnetske momente. 

Nacin prikazivanja stanja kretanja pojedinih nukleona i jezgra u celini sh¬ 
ear) je vec navedenim nacinima za atom i elektrone u atomu. Na molekule se, prema 
tome, primenjuje kvantna teorija, posmatrajuci ih sa odgovarajucom potencijal- 

nom energijom. . , , . 

Svaki nukleon se, prema tome, moze karakterisati pomocu odgovarajucih 

kvantnih brojeva: . 

1) G 1 a v n i kvantni b r o j n, koji, kao sto je poznato za atom l elek¬ 
trone, ima vrednosti n = 1, 2, 3, . . . _ . 

2) O r b i t n i kvantni broj /, kojim se prikazuje orbitm moment 

kolicine kretanja, ima vrednost / = 0, 1, 2, . . . , n 1. 

3) Magnetski orbitni kvantni broj mi ^ predstavlja 
kvantni broj kojim se prikazuje projekeija orbitnog momenta kolicine kretanja 
na odredeni pravac, koji je uglavnom pravac magnetskog polja. Njegove vrednosti 
su: mt = l, l—l, 1 — 2,... ,2, 1, 0, —1, —2, . . ., (/ — 1), —l- On ima 

(21 -f 1) vrednosti (sve vrednosti ± / i 0). 

4) Magnetski kvantni broj spina m s , kojim se prikazuje projek¬ 
eija mehanickog momenta spina (ili, kako se cesto kaze, spina) na pravac magnetskog 

polja, ima za cestice sa spinom od — samo dve vrednosti: -f — i “• Taj broj 

odgovara kvantnom broju spina 5 , koji za proton, neutron i elektron ima vrednost 

—. Dakle, = s n = s e = — 

2 2 . . . 

Ovo su osnovna 4 kvantna broja, kojima se karakterisu nukleoni l jezgro. 

Ranije smo za atom i elektrone naveli da osim ovih kvantnih brojeva postoje 
i drugi, koji su sa ovima povezani na odredeni nacin. Slicno je i za kvantne brojeve, 

koji karakterisu nukleone i'jezgro. _ 

Tako se uzima i broj j za totalni ugaoni moment (moment kolicine kretanja) 
za pojedinu cesticu, tj. za zbir orbitnog momenta kolicine kretanja i momenta 
spina, pa je j = l + s i j = l — 5. 
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Koriste se i drugi kvantni brojevi, kao sto je magnetski kvantni 
broj z a totalni moment kolicine kretanja (totalni ug£oni 
moment), koji se oznacava sa m p i r a d i j a 1 n i kvantni broj, koji se 

obicno oznacava sa v. Za cestice sa 5 = — broj m,- ima sledece vrednosti m -^i 

2 J j 


(j *)> 0 2)... , ^ — j , tj. ( 27 +I) vrednost. Dalje je v:= 1, 

2 , 3, . . . za resenje radijalne talasne jednacine, odnosno v = «—/. 

Ponekad se kao karakteristike kretanja molekula umesto prva 4 kvantna b oja 
uzimaju kombinacije drugih cetvorki kvantnih brojeva, sto ne menja nacin pro- 
ucavanja, jer su uvele dobro poznate veze medu tim kvantnim brojevima. Te vari- 
jante cetvorki kvantnih brojeva uzimaju se mahom zbog podesnijeg proucavanja 
i lakSih izracunavanja za razne slucajeve. 

Ispostavilo se da i za nukleone u jezgru vazi Paulijev princip. Prema tome, 
u jednom jezgru ne mogu dva protona imati jednake skupine od sva cetiri kvar tna 
broja. To isto vazi i za neutrone u jednom jezgru. To ne znaci da jedan proton i 
jedan neutron u istom jezgru ne mogu imati jednake skupine od po 4 kvar tna 
broja. Om ih mogu imati, jer se proton i neutron razlikuju jos i prema naelektri- 
sanju, Sto znaci da ih je u svakom slucaju vrlo lako razlikovati. 

Kvantno stanje jezgra kao sistema sastavnih cestica (nukleona) obicnc se 
naziva nuklearni nivo. Cesto se identifikuju izrazi „nivo” i „snn e”. 
Glavno je dobro razlikovati stanje jednog nukleona i stanje sistema nukleona, 
tj. jezgra kao celine. 

Totalni nuklearni moment kolicine kretanja 
(ugaoni moment) moze se prikazati pomocu odgovarajuceg kvantnog broja I tako 
da njegova velicina iznosi 

hfl (/+!)' 


prema poznatom rezultatu kvantno-talasne teorije. 

U vezi sa brojem / uzima se za jezgro i tzv. magnetski kvantni 
broj mi , koji ima (27 + 1) vrednost, odnosno 


m i = />(/— 1), (7 — 2), ... — (7 — 2), — (7 — 1), —7. 

Ispostavilo se eksperimentalno i teorijski da osim mehanickih momenata 
postoje i elektromagnetski momenti. Medu njima je pre svega nuklearni 
magnetski dipolni moment. 

Kako protoni vrse bar to dvojako kretanje, koje se prikazuje momen om 
spina i orbitnim momentom kolicine kretanja, jasno je da izazivaju spolja nja 
magnetska polja. Ta polja se mogu prikazati pomocu nuklearnog dipolnog 
momenta, koji se nalazi u centru jezgra. 

Jos uvek ne postoji zadovoljavajuca teorija magnetizma jezgra, ali se prema 
eksperimentalnim rezultatima mogu doneti razni opravdani zakljucci i objasnjenja. 
Magnetski dipolni moment ima isti pravac kao i moment kolicine kretanja jezgra. 
Prema klasicnoj fizici odnos medu njima je (videti § 37) 


= (95,1) 

2 M 

gde je L moment kolicine kretanja, M m —magnetski moment, M — masa jezgra, 
q — kolicina elektriciteta. Kako je 


L-h/i(i + 1), 

to ce se i magnetski moment kvantovati. 
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Analogno Bohrovom magnetonufi^u atomskoj fizici ovde se 
prerna relaciji (96,1) definise nuklearni magneton, koji cemo ozna- 
cavati sa |i n - On da je 


eh 


Pn = 


2 M 




(96,2) 


gde je M masa protona. 

Kako je Bohrov magneton za elektron 


gde je m masa elektrona, bice 


P-n 


eh 

~ , 

(96,3) 

2 m 


eh m 

(96,4) 

2m M ' 



To pokazuje da je nuklearni magneton onoliko puta manji od Bohrovog 
magnetona koliko je puta masa elektrona manja od mase protona, odnosno oko 
1836,16 puta. 

Prema numerickim podacima u § 37^(111) bilo je 

= 9,273 • 10 - 21 erg , (96,6) 

Ga 

pa ) e r T 

= 5,050- 10- 24 -^- = 5,050-[lO" 3 J . (96,6') 

1836,16 Ga |T 

Naveli smo da zbog spina elektrona magnetski moment elektrona ima dvaput 
vecu vrednost od vrednosti (96,1) koja se dobiva bez uracunavanja spina. To znaci 
da iznosi 2 Bohrova magnetona. Taj broj se obicno naziva g-faktor (ili ziromag- 
netski) jer se odnosi na ziromagnetske povezanosti. 

Analogno magnetskom momentu elektrona ocekivalo bi se da i proton ima 
magnetski moment koji bi iznosio dva nuklearna magnetona, kao sto za elektron 
iznosi dva Bohrova magnetona. 

Medutim, proton pokazuje izvesnu anomaliju, pa taj ^-faktor iznosi vise 
nego 2, i to nije ceo broj. Razna mercnja daju nesto razli£ite rezultate, sto zavisi 
od veceg broja komponenata koje uticu na taj rezultat, ali se svi rezultati krecu 
oko vrednosti 

2,793 nuklearna magnetona (96,7) 

Pronadeno je da i neutron pokazuje magnetska svojstva, iako nije naelek- 
trisan. Magnetski moment neutrona iznosi 

— 1,9135 nuklearnih magnetona (96,8) 

lh = — 0,685 UT P . (96,9) 

Spin neutrona, koji iznosi —, povezan je sa dosta jakim magnetizmom. 

2 

Karakteristicno je da je znak magnetskog momenta neutrona negativan u odnosu 
na znak za proton. 

Napominjemo da magnetski momenti nisu aditivne velicine, te se ne mogu 
kao obicno sabirati i oduzimati. To se lako vidi na slucaju magnetskog momenta 
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deuterona, koji se sastoji od jednog protona i jednog neutrona, a njegov magnetski 
moment iznosi 


-Ci = 0,8576 nuklearnih magnetona, 
sto se ne slaze sa zbirom magnetskih momenata protona i neutrona. 


:9e,io) 


eh 


Postoje i predlozi da se izraz — (ili u CGS-sistemu izraz—\ nazove „satno- 

m \ mrl 


me 


magneton ill „sopstvem magneton”, koji bi se odnosio na odgovarajueu cesiicu, 
£ija je masa m. 


% 97. Nuklearna magnetska rezonaneija 

U prethodnom paragrafu je pokazano da i nukleoni i cela jezgra poseduju 
magnetske momente. Usled toga se i na njima javljaju ziromagnetski efekti s icni 
onima koji su opisani kod elektrona (§ 40). Naime, i celo jezgro, ciji je magnetski 
moment M m] vrsi precesiju ako se stavi u magnetsko polje usled toga sto to polje 
tezi da ga orijentise. Na slican nacin kao i kod elektrona, jezgro poseduje izvesnu 
energiju ako se pravac njegovog magnetskog momenta ne poklapa sa praveem i 

smerom polja, pa je i orijentaeija magnetskog momenta u odnosu na pravac ipolja 
kvantovana. 

Kruzna frekveneija precesije jezgra data je sa 



(97,1) 


gde je M m magnetski moment jezgra, L — moment kolicine kretanja jezgra i ji — 
stalno polje pod cijim se uticajem vrsi prccesija. 



Energija nukleusa ciji i lag- 
netski moment zahvata ugao a 
sa praveem polja iznosi 

£ = Af m B(l—cosoc). (97,2) 

Kad se na ovakva jezgra 
koja vrse precesiju deluje nai- 
zmenicnim poljem B\ koje stoji 
upravno na stalno polje B. je/gro 
sc moze dovesti u rezonaneiju 
ako se podesi da frekveneija 
naizmenicnog polja odgevara 
frekveneiji precesije jezgra. Jez¬ 
gra tada primaju energiju od 
naizmenicnog polja i u skoko- 
vima menjaju nagibni ugao a, 
slicno onom sto je naznaieno 
u § 40 za elektron. 

Opisane okolnosti om >gu- 
cuju merenje magnetskih mo¬ 
menata jezgra, sto u poslednje vreme predstavlja mocno sredstvo za ispitiva- 
nje strukture jezgra. Ovakva merenja mogu se vrsiti na vise nacina, all cemo 
ovde opisati samo jedan metod, koji je predstavljen na si. 97-1. 
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Izmedu polova NS stalnog i jakog elektromagneta stavljen je uzorak 
ciji se magnetski moment jezgra odreduje. Pocetak koordinatnog sistema nalazi 
se u uzorku tako da se ^-osa poklapa sa pravcem i smerom stalnog magnetskog 
polja B. Kalem S 0 stavljen je tako da pravac njegovog polja pada u pravac _v-ose. 
Ovaj kalem je vezan za elektricni oscilator visoke frekvencije od vise MHz. Tako 
ovaj oscilator preko kalema S 0 ostvaruje naizmenicno polje B', ciji je pravac upra- 
van na stalno polje B. U ovom slucaju je prakticki podesnije da se rezonancija 
podesava promenom polja B nego promenom frekvencije oscilatora. Ovo je sasvim 
moguce jer prema obrascu (76,9) promena frekvencije precesije zavisi i od polja B. 
Kad dode do rezonancije, jezgra u uzorku primaju energiju iz oscilatora, sto se 
moze ustanoviti merenjem strujc koja odlazi u kalem S 0 . Ako se polje B postu- 
pno menja i meri struja u kalemu S 0 , onda sc na mestu rezonancije javlja jedan 
maksimum struje. Poznavanjem polja B u momentu rezonancije, kao i frekvencije 
oscilatora i momenta kolicine kretanja jezgra, moze se tada prema relaciji (97,1) 
odrediti magnetski moment M m jezgra u uzorku. 


Primenjuje se i druga modifikacija ovog metoda, koja daje vecu preciznost 
merenja. Kad pod dejstvom naizmenicnog polja B nastupi nuklearna rezonancija, 
pod uticajem primljene energije, jezgra postizu izvesnu sinhronizaciju svojih pre- 
cesija. Kao krajnji efekt ovog veoma slozenog procesa sinhronizacije javlja se iz- 
vesna orijentacija magnetskih nukleamih momenata, pa se u pravcu x-osc javlja 
jedna komponenta naizmenicnog polja koje obrazuje oscilator preko kalema S 0 . 
Ova komponenta onda indukuje visokofrekventnu naizmenicnu struju u kalemu 
St cija se osa poklapa sa x-pravcem. Ova veoma slaba struja se tada pomocu ampli- 
fikatora pojacava i salje u detektor. I ovdc se na mestu rezonancije javlja j<dan 
maksimum struje u kalemu S k koji pokazuje detektor. 


Opisani metodi su vrlo osctljivi i pruzaju raznovrsne mogucnosti. Efekti 
nisu zavisni od hemijske vezc atoma niti od agregatnog stanja uzorka, sto takode 
pruza povoljne mogucnosti. Na ovaj nacin se mogu pouzdano ustanoviti magnetski 
momenti raznih nukleusa, a kada je 


nom, ovaj mctod omogucuje odre- 
divanje momenta kolicine kretanja 
jezgra.U poslednje vreme se na ovaj 
nacin utvrduju oblici hemijskih veza 
u molekulima. Kada se kao uzorak 
stave slozeni molekuli, onda se na 
ovaj nacin mogu ustanoviti grupa- 
cije atoma u molekulu, od kojih 
svaka pokazuje svoju rezonanciju. 
Na slici 97-2 pokazana je krivulja sa 
tri maksimuma koja su dobivena 
u detektoru sa molekulima etilal- 
kohola C 2 H 5 OH. Prvi maksimum 


magnetski moment ustanovljen drugim naci- 


- 30 MHz — - 150 Hz 



SI. 97-2 


odgovara metil-grupi CH 3 , srednji 
maksimum odgovara rezonaneiji 
metilen-grupe CH 2 , a desni mak¬ 
simum grupi OH. Amplitude pri rezonaneiji se takode odreduju pomenutim 
aparaturama, pa je ustanovljeno da ove amplitude po svojoj velicini odgovaraju 
broju protona u pojedinim grupama, sto je posluzilo za odredivanje pomenutih 


grupacija. 


Pored ovakvih postoje i druge prakticne primene opisanih metoda, koje su 
danas mocno sredstvo za upoznavanje strukture materije uopste. 


j ~ Atomska i nuklearna fizika 
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§ 98. Nuklearne sile. Mezoni 

Protoni i neutroni u jezgru nalaze se na medusobnom rastojanju oko 2 10 -13 
cm. Medu njima postoje vrlo jake sile, kojima se odrzavaju u tom zajedn ckom 
sistemu, koji, opet, obuhvata vrlo mali deo prostora. Vec energija veze jezgra moze 
dati izvesne podatke o jacini tih sila. Pre svega, ovu energiju treba uporediti sa 
energijom obicnih fizickih polja tih nukleona. 

Pod pretpostavkom da i na tako malirn rastojanjima vaze zakoni kl isicne 
fizike za makrotela i makrorastojanja, potrazicemo najpre vrednost gravit icione 
potencijalne energije. 

Ona iznosi 



98 , 1 ) 


gdc je m ntasa nukleona, m = 1,66 • 10 24 grama. 


D cm 2 

Kako je y = 6,67-10~ 8 -, bice 

gf 


a 1 , 66 2 • 10 -48 6 , 67 - 1 , 66 2 - 10- 33 

o -__ f*vcr — _ -. 


jEL=6,67- 10 8 •- L -— erg = —--- eV. 

* 2 - 10“ 13 2 - 1,602 


98 , 2 ) 


Prema tome, gravitaciona energija privlacenja nukleona je zanemarljivi mala 
u odnosu na eV, a vec smo videli da energija veze po jednom nukleonu iznosi po 
nekoliko MeV. 

Posto u jezgru postoje i neutroni kao elektricno neutralne cestice, to ce elek- 
trostaticka potencijalna energija biti jednaka nuli kada se oni imaju u vidu. 

Magnetska potencijalna energija za sistem proton-neutron, na rastojanju r. 


iznosi 


jv = 


JSfp iMn 

r 3 


98 , 3 ) 


gde su Jlti .p i w# n ntagnetski momenti protona i neutrona. 
Zamenom odgovarajucih vrcdnosti dobice se 

2.793-m,- 1,9134p. n 2,7^3 • 1,9135 ■ (3, 152 • 1 Q-^ 

/A 1 A_1 Q\*l 


(2- I0" 13 ) 3 


(2- 10" 13 ) 3 
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Ovaj rezultat pokazuje da su i magnetskc sile medu nukleonima ne:.natno 
male u odnosu na energiju veze, odnosno da ne iznose ni stoti deo vredrioMi nu- 
klearnih sila. 

Osim toga, energija veze jc proporcionalna masenom broju A, sto -pokazuje 
da sile medu nukleonima nisu :.ste prirode kao obicne sile, koje zavise sa no od 
rastojanja. Raspodeljenost je svakako prostorna, pa bi onda ta proporcioralnost 
morala biti sa A 2 , a ne sa 

Sile koje dejstvuju na eleklrone u atontu odnose se na centar, odnosno jezgro 
atoma. Takvog centra za sile medu nukleonima nema prema danasnjem shvatanju. 
Postoje zato sile izmedu dva obliznja nukleona. Cak se ne moze izabrati n poje- 
dini nukleon da bude kao neki centar tih nuklearnih sila. To svojstvo se naziva 
zasicenost (saturacija) nuklearnih sila. 
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Jos uvek ne postoji zadovoljavajuca teorija nuklearnih sila. iako se deceni- 
jama ulazu ogromni napori da se dode do neke zakonitosti za njih, pomocu koje 
bi se mogle odrediti vazne velicine. 

Ipak postoje i jos neka svojstva tih sila, koja su sa pouzdanoscu proucena. 

Zna se da je radijus dejstva tih sila relativno n e - 
obicno m a 1 i . On je dimenzija reda dimenzije atomskog jezgra. Na vecim 
rastojanjima ne moze se konstatovati dejstvo nuklearnih sila. Dakle, domet nu¬ 
klearnih sila je oko 10 13 cm, tj. oko jednog fermija. 

Nuklearne sile se ne podvrgavaju zakonima obicnih sila u pogledu poznatih 
fizickih polja, sto znaci da postoji posebno polje nuklearnih sila. 

Za medusobno razlikovanje oznacicemo ih ovako: 

(np) sila izmedu protona i neutrona, 

(nn) sila izmedu dva neutrona, 

(pp) sila izmedu dva protona. 

Osim toga, uzecemo u obzir i orijentaciju spina pojedinih cestica. 

Kada je spin jedne cestice an tiparalelan sa spinom druge cestice, 
onda je to s i n g 1 e t n a si la. Ako su spinovi p a r a 1 e 1 n i, onda je to 
tripletna sila. 

Pod pretpostavkom da su za dve iste cestice (dva protona ili dva neutrona) 
spinovi paralelni, mogao bi se narusiti Pauliev prineip, pa se sile (pp) i (nn) mogu 
uzeti samo kao singletne, jer skupine svih kvantnih brojeva ne smeju biti medu¬ 
sobno jednake. Tako postoje cetiri sile, jer (np) mo2e postojati i singletno i tri- 
pletrio, zbog nenaelektrisanosti neutrona. 

Dakle, postoje sile 

\np), A (pp), J (nn), i 3 (np), 

gde je brojevima 1 i 3 oznaceno singletno, odnosno tripletno stanje. Moze i bez 
tih brojeva, ali sa naznacenjem kakav je slucaj. 

Smatra se da sila (pp) izmedu dva protona u jezgrima ncma nikakve veze 
sa odgovarajucom elektrostatickom silom (Coulombovom silom), ali i to da je ne- 
srazmerno velika u odnosu na nju. Pretpostavlja se da se protoni nalaze po zapre- 
mini i unutar jezgra, a ne da su eventualno ravnomerno rasporedeni po povrsini 
jezgra. 

Eksperimenti su pokazali da postoji jednakost medu nuklearnim silama sin- 
gletnog stanja, odnosno 

J (np) = \nn) = ’(pp). (98.5) 

Ove jednakosti pokazuju dasu nuklearne sile nezavisne od 
naelektrisanja nukleona. One pokazuju da postoji i sime- 
trija nuklearnih sila u odnosu na naelektrisanje. 

Utvrdeno je da su razlicite nuklearne sile (np) za singletno i tripletno stanje. 
Prema tome, nuklearne sile zavise od spina: 

3 (np) # \np). (98,6) 

Zasicenost nuklearnih sila omogucila je i specijalne nacine njihovog treti- 
ranja. Jedan od njih predstavlja teorija o silama izmene, zasnovana na 
kvaritnoj teoriji. 

Prvi tip tih sila predstavlja izmenu koordinata polozaja i 
spina cestica koje medusobno dejstvuju. Takve sile su privlacne za tripletno 
uzajamna dejstva, a odbojne za singletna dejstva. 


i 


17 * 
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Drugi tip je povezan sa izmenom koordinata polozaja, 
a izmena koordinata spina ne postoji. 

Treci tip sj odnosi na izmenu koordinata spina, a izmena 
koordinata polozaja ne postoji. Postoje i sile vrlo kratkog dosega, koje nisu sile 
izmene, a tretiraju se pomocu komplikovanog matematickog aparata kvsntne 
teorije. 

Naravno, cela evidencija o nuklearnim silama i pomocu svih tih in< toda 
daje samo oskudne podatke o njihovoj pravoj prirodi. 

Postoji i teorija tzv. tenzorskih sila, koja uvida da se tu ne radi 
o centralnim silama, pa se uvode razne popravke, velicine i komponente kac do- 
puna i prosirenje u cilju dobivanja pojedinih rezultata. Uracunava se i ugao izi ledu 
spinova cestica i linije koja povezuje cestice, zatim kvadripolni moment sistema 
cestica itd. 

Sile izmene se mogu u celini tretirati, shvatajuci da postoji neko nar )6ito 
fizicko polje oko nukleona. To polje se naziva mezonsko polje. Sr latra 
se da postoji izmena mezona izmedu dva nukleona, koji se nalaze na vrlomalom 
medusobnom rastojanju. 

Prema tom shvatanju, od jednog nukleona nastaje drugi nukleon i jos j ixina 
cestica, koja predstavlja to polje, pa se opet apsorbuje. 

Oznaci li se masa te cestice sa onda ce njena energija biti 

s = [lc 2 . (98,7) 

S druge strane, energija se moze meriti u odredenom vremenskom intervalu. 
U principu, krajnja vrednost tog intervala je reda 

Atz- h ^, (98,8) 

A E 

prema Heisenbergovim relacijama neodredenosti, gde je A E ^ e. 

Uzimajuci tu granicu kao merilo za odgovarajuci kvant energije, dobice se 
i velicina mase, koja odgovara tom kvantu. Prema tome je iz (98,7) i (98,8) 

h 

m ^- 

c 2 Ar 


Pretpostavlja se da je brzina mezona blizu brzine svetlosti, pa je 



h 

c-R.' 


[(98,9) 


gde je R domet nuklearnih sila, a to je i odgovarajuce rastojanje koje mezon pri 
izmeni prede. Ako se uzme da je R = 1, 4 • 10~ 13 cm, dobice se 

m w 2 520 • 10- 28 g = 0,25 • 10~ 24 g.J (98,10) 

Ovaj rezultat pokazuje da je masa takvih cestica izmedu mase elekttona i 
mase protona. 

Uporedena sa masom elektrona, ona iznosi 

2 520TO -28 fcstiu 

m = -w e = 276w c . (S8,I1) 

9,1- 10 -28 

Zbog takve mase izmedu masa tih dveju cestica ta cestica kao kvant nukle- 
arnog polja nazvana je mezotron, a kasnije mezon. Prvu teoriju nezon- 
skog polja dao je Jukava 1935. godine. Dakle, mezon je najpre pretpostavljon te- 
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orijski prema talasnoj jednacini kvantno-talasne teorije, a otkriven je tek kasnije 
eksperimentalno prilikom proucavanja kosmickih zraka. Kasnije je postignuto 
oslobodenje mezona i u laboratorijama pomocu savremenih nuklearnih masina, 
o cemu cemo govoriti pri tretiranju kosmickih zrakova. 

Mezoni su dobro prouceni u kosmickim zracima, pa poznavanje mase me¬ 
zona omogucava da se prema (98,9) odredi i domet nuklearnih sila. Sve zavisi od 
toga sta se smatra bolje odredenim, a sta treba izracunati. 

Relacija (98,9) pokazuje doseg nuklearnih sila. Ako se u toj relaciji uzme da 
je domet sile beskonacno velik, tj. R -> co, on da (98,9) odmah daje m = 0, tj. masa 
mirovanja kvanta, recimo, elektromagnetskog polja, za koje je doseg proizvoljno 
velik, jednaka je nuli. 

Ovakvo tretiranje dovodi do kratkotrajne situacije, koja se moze prikazati 
relacijom 

p n -j- mezon. (98,12) 

Uporedujuci mase svih ovih cestica, dolazi se do nezgode u pogledu zakona 
odrzanja energije. Zato se smatra da prilikom izdvajanja mezona nukleon „pozaj- 
mljuje” energiju od mezonskog polja, odnosno od polja nuklearnih sila. To „po- 
zajmljivanje” je samo izlaz iz teske situacije u pogledu zakona odrzanja energije. 
U tom smislu, ista ta energija se vracia polju prilikom apsorbovanja mezona. Za 
vreme Ar, koje figurira u Heisenbergovoj relaciji, mezon ne moze ni svojom brzi- 

nom c preci vece rastojanje od dometa R = —. 

me 

U tom objasnjenju se uzima u obzir da ce eksperiment, koji se vrsi u vremenu 

At, poremetiti energiju sistema najmanje za iznos AE = —, sto opravdava mo- 

A t 

guenost postojanja relacije (98,12), jer se ne bi moglo govoriti o odredenoj nepro- 
menljivoj kolicini energije. 

Takvo shvatanje i objasnjenje nastajanja i apsorbovanja mezona usvojeno 
je, iako mu se moze dati dosta opravdanih prigovora. 

Tako se mogu napisati relacije 

p <—^ n + mezon (+) 
n<—>p + mezon (—) 

gde je sa -j- i — oznacen pozitivni odnosno negativni mezon zbog odgovarajucih 
naelektrisanja. 

Postoje i shvatanja da se u ovakvim procesima ipak radi o neuravnotezenju 
energije, ali za vrlo kratko vreme, jer se energija u sistemu kao celini odrzava posle 
nesto duzeg vremenskog intervala. 

Prema takvom shvatanju, dakle, nukleon razvija mezonsko polje, ciji kvant 
ima masu mirovanja veoma razlicitu od nule. To polje dejstvuje na ostale nukleone. 
Ono sadrzi i staticki oblik uzajamnog dejstva, koje se moze prikazivati i odgovara- 
jucim*. potencijalnim funkeijama. 

Postoji, prema tome, potpuna analogija sa elektromagnetskim poljem, no, 
pored ostalog, i s tom razlikom sto je u elektromagnetskom polju kvant foton sa 
masom mirovanja jednakom nuli. 

Ovakva shvatanja nastajanja i apsorbovanja mezona u jezgru nisu dala zado- 
voljavajuce kvantitativne rezultate, ali su sa kvalitativne strane prihvacena i dobro 
sluze, uz izvesne modifikaeije, do pojavljivanja novih, boljih shvatanja. 


(98,13) 
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Jukava je pomocu kvantno-talasne teorije izracunavao i potencijal u me; on- 
skom polju. Prema toj teoriji, nuklearne sile se naglo povecavaju kada se nukl :oni 
priblizavaju. Razna izracunavanja se zasnivaju na obilju eksperimentalnih podata- 
ka, koji se dobivaju rastrkavanjem raznih cestica na nukleonima ili jezgr ma. 
Utvrdeno je da potencijalna energija uzajamnog dejstva neutrona i protona ima 
dvaput vecu vrednost kada su im spinovi paralelni nego kada su im spinovi z nti- 
paralelni. To je kvantitativni rezultat navedene nejednakosti 3 (np) i J (np), ko i se 
moze dobiti i bez Jukavine teorije. 

Eksperimentalno otkrivanje mezona izazvano je Jukavinom teorijom ali 
prvi otkriveni mezoni (Anderson i Neddermeyer, 1936) imali su manju masu od 
mase proracunate prema teoriji. Prvi eksperimentalno otkriveni mezoni 11 kos- 
mickim zracima imaju masu oko 220 masa elektrona, a ne oko 275, kao sto je Jaka- 
vina teorija predvidela. No, i pored tog neslaganja eksperimenta i teorije, ip; k je 
i ovom cesticom potvrdeno to teorijsko predvidanje. U tom neslaganju oilo je 
dosta teskoca, medu kojima je i vrlo jako uzajamno dejstvo Jukavine cestice sa 
supstancijom na koju naide, dok je eksperimentalno pronadena pokazivala vrlo 
slabo dejstvo, osim obicnog elektricnog. Tako je otkrivena fantasticno velika pro- 
dornost tih mezona, koja ide na kilometre umesto nekoliko centimetara pri i bic- 
nim pretpostavkama. 

Ali i947. godine Powell (Pauel) sa svojim saradnicima otkriva takode u 
kosmickim zracima novu vrstu mezona, koji ima masu 273 mase elektrona. ' ime 
je otkrivena has ona vrsta mezona koju je predvidela teorija. Ta vrsta mezona 
je nazvana ~-m e z o n (pi). Ustanovljeno je da se --mezon „raspada” na onaj 
laksi mezon i na neutrino. Laksem mezonu odnosno mezonu sa manjom m som 
dat je naziv p-m ezon (mi). 

Prema tome se razlaganje --mezona moze prikazati relacijom 

-+ -> jjl± + v. (98,14) 

r-mezoni se proizvode u savremenim masinama (akceleratorima). Energija 
tako proizvedenog ^-mezona iznosi nekoliko stotina MeV. 


§ 99. Modeli j izgra 

Eksperimentalno proucavanje strukture atomskog jezgra dalo je obilje poda- 
taka o prirodi jezgra. Medutim, sa sigurnoscu se jos nije ustanovila prava struk- 
tura jezgra, jer je zbog velikog broja cestica kao sastavnih delova jezgra tec rijski 
tesko doci do odgovarajucih zakonitosti u jezgru. Poznato je, naime, da je u fizici 
precizno proucen sistem dvaju tela sa medusobnim uzajamnim dejstvom Vec 
sistem triju tela (ili cestica) nema svoju preciznu teoriju. Za tri tela mora se j>ribe- 
gavati dosta grubim aproksimacijama. Moze se pretpostaviti da se jezgrc kao 
sistem. veceg broja protona i neutrona (u mezonskom polju) moze proucavat; deli- 
micno, a ne kao celina sa velikim interakcijama. I u tom smislu se tretiralo pitanje 
strukture jezgra. 

Ali, do danas nije izgradena adekvatna teorija strukture atomskog jezgra 
koja bi objasnila bar eksperimentalne podatke do kojih se doslo. Potreba za obja- 
snjenjem pojedinih svojstava jezgra i pojava koje su otkrivene orijentisala je istra- 
zivace da izgrade teorijske nuklearne model e, ili modele jezgra. 
To su uglavnom takvi sistemi poznatih sastavnih delova jezgra koji koliko- toliko 
daju makar i grubu sliku ili snimak objektivne realnosti, po mogucnosti sto tac- 
nije, ali tako da prema svojoj strukturi omogucavaju matematicko tretiranje prema 
postojecim efikasnim metodima. U principu se kod modela dozvoljavaju izvesne 
proizvoljnosti i simplifikacije. No, iako su to uglavnom grube aproksimacije i ne- 
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verni snimci objektivne realnosti, nuklearni modeli ipak korisno sluze za obja 
snjenje nekih svojstava i pojava u atomskom jezgru. 

Interesantno je napomenuti da postoje i takvi modeli koji polaze sa sasvim 
razhcitih pretpostavki o strukturi i zakonitostima jezgra, 1 to takvih koje se cak 
moralu medusobno i iskljucivati, a oba takva modela na svoj nacin dovode do 
uspesnog objasnjenja pojedinih pitanja u vezi sa strukturom jezgra. 

To pokazuje koliko je nauka o strukturi atomskog jezgra jos u povoju. Do- 
duse, ona ni vremenski nije stara, jer prva proucavanja poticu od kraja 19. veka, 
a tek od pronalaska neutrona (1932. godine) ima se u vidu i neutron kao sastavna 

cestica atoma (jezgra). . .. 

Postoji veci broj modela atomskog jezgra, a takode postoje i razliciti nacim 

klasifikovanja tih modela. Mi cemo ovde navesti osnovne modele, imajuci u vidu 
obe orijentacije ovako klasificirane, pri kojima se uzimaju u obzir shvatanja da 
medu nukleonima postoje jaka uzajamna dejstva, kao i shvatanja da je medu nu- 
kleonima vrlo slabo uzajamno dejstvo, tj. kao da su nukleoni skoro slobodni u 
pogledu kretanja u jezgru. 

a) Model kaplje. — Jedan od najprostijih modela atomskog jezgra nametnuo 
se prema analogiji sa kapljom tecnosti. Pojedini nukleoni imali bi u takvom modelu 
ulogu analognu ulozi molekula u kaplji. Srednja gustina i srednja eneigija \eze 
otprilike su konstantne u svih jezgara, sa izuzetkom najlaksih. Analogno sa mole- 
kulima kaplje tecnosti i ovde se pretpostavlja da je srednja duzina slobodnog puta 
nukleona mala u odnosu na dimenzije jezgra, kao sto je i u kaplji tecnosti srednja 
duzina slobodnog puta molekula mala u odnosu na dimenzije same kaplje. Otuda 
i pretpostavka o ravnomernoj naelektrisanosti jezgra, koja je pogodno posluzila 
pri objasnjavanju jake interakcije pomocu nuklearnih sila, iako sa vrlo malim do- 
metom. Model kaplje korisno je posluzio za izvodenje formule za energiju veze 
jezgra, odnosno za masu jezgra u funkciji od mase pojedinih nukleona. Takode 
je uspesno primenjen u teoriji i objasnjenju fisije jezgra, sto je bilo od daleko- 
seznog znacaja. Pomocu modela kaplje jezgro se smatra i ravnomerno naelektrisa- 
nom kapljom sa odgovarajucim povrsinskim efektima, sto je napomenuto prilikom 
navodenja formule za energiju veze. Ali, ipak taj model ne omogucava kom- 
pletno izvodenje te formule, jer, kao sto smo videli, morala se uzeti i energija si- 
metrije, odnosno odgovarajuci uticaj simetrije i razlicitog stepena nesimetrije, kao 
i efekt parnog i neparnog broja jedne i druge vrste nukleona. 

Medutim, iako je model kaplje imao znatnu ulogu u nuklearnoj fizici, ipak 
su se pomocu njega objasnila samo neka svojstva jezgra, i to mahom ona gde se 
rnoze efikasno tretirati jezgro kao celina veceg broja cestica, o kojima se ne vodi 
dovoljno racuna. Tako se pri objasnjenju fisije jezgra ne mora uzeti u obzir duzina 
slobodnog puta nukleona. Detaljnija proucavanja dovela su do shvatanja da je 
srednja duzina slobodnog puta pojedinih nukleona ipak mnogo veca nego sto pred- 
vida shvatanje da je jezgro kao kaplja tecnosti. Zbog toga su neka druga svojstva 
jezgra efikasnije objasnjena pomocu drugih modela jezgra, prema kojima se smatra 
da cestice nisu toliko jako medusobno povezane kao u modelu kaplje. 

b) Model Fermievog gasa. — Polazeci od shvatanja da se nukleoni mogu 
smatrati nezavisnim cesticama, istaknut je model gasovitog stanja, ili tzv. model 
Fermievog gasa. Prema tom modelu nukleoni se u jezgru krecu skoro nezavisno, 
kao kod gasa. Otuda i pretpostavka da je srednja duzina slobodnog puta nukleona 
u jezgru bar kao i dimenzije jezgra, ako ne i veca. 

Odmah se uocava da je osnovno shvatanje o interakciji nukleona prema ovom 
modelu sasvim suprotno od shvatanja prema modelu tecne kapljice. Ispostavilo se 
da je ovakav model najadekvatniji za jezgra pri niskim energijama. Ovo je jedan 
od glavnih modela sa nezavisnim cesticama, pa ce i o drugima biti reci. 
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Naziv Fermievog gasa, koji je ovom modelu dat, potice od jedne karakteri- 
stike pri tretiranju nukleona. Naime, talasne funkcije kojima se prikazuju i op suju 
pojedini nukleoni predstavljaju ravanske talase. Time se pojednostavljuje i opisi- 
vanje i objasnjavanje strukture jezgra i ponasanja pojedinih nukleona, bez o >zira 
na nemogucnost neposrednog eksperimentalnog proveravanja takvog sh\at inja, 
koje uostalom i ne pretenduje na neopozivu adekvatnost. 

Takva pretpostavka o ravanskim talasima znatno olaksava izracunav inja, 
koja dovode do prihvatljivih rezultata za nekoliko svojstava i velicina, karal teri- 
stic^nih za jezgro, kao sto je nuklearni potencijal, zasicenost, pa i energija veze. 

Prema ovom modelu dokazuje se da medu nukleonima ne mogu posiojati 
iskljucivo privladne sile, nego i odbojne, jer bi, u protivnom, jezgro morale biti 
mnogo gusce, a isto tako i mnogo veca energija veze nego sto je eksperimen alno 
utvrdeno. 

Shodno tome, pretpostavlja se da se jedan nukleon ne moze vezivati za pro- 
izvoljan broj nukleona, nego samo za ogranicen, i to relativno za mali broj nukle- 
ona. Osim toga, uracunavaju se i parovi nukleona prema spinu i prema prost tmoj 
simetriji, gde mogu postojati i nastajati kako sile privlacenja tako i sile odbi anja, 
u zavisnosti od svega toga. Takvo tretiranje bilo bi analogno tretiranju vale ltnih 
sila u hemiji. 

Izracunavanja uzajamnog dcjstva dvaju nukleona ili nekoliko parova zahtevaju 
glomazni aparat kvantne teorije, koji ovde necemo primenjivati. Glavno je la se 
pomocu ovog modela uspesno izracunavaju mnoga svojstva jezgra pri niskiru, pa 
i srednjim energijama. No, ipak za vise energije i za neka svojstva jezgra ovaj 
model nije efikasan. 

c) Opticki model. — Jedan od glavnih problema nuklearne fizike sast >ji se 
u tretiranju uzajamnog dejstva nukleona i jezgra na koje taj nukleon naleti, ednosno 
kakva je priroda pojedinih nuklearnih reakeija. 

U toj intcrakciji nukleona i jezgra na koje naleti vaznu ulogu ima energija 
eksitaeije. Pri niskoj takvoj energiji prilicno zadovoljava model nezavisnih ctstica* 
Interesantno je pitanjc kako se raspodeljuje energija upadne cestice na ftojedine 
nukleone jezgra. Produkti reakeije £esto imaju mnogo vecu energiju nego sto bi 
se ocekivalo prema ravnomernoj raspodcli energije cestice na pojedine nuk cone. 

Suprotno od hipoteze o nezavisnosti cestica, postoji hipoteza zasnovatia na 
statistickom metodu tretiranja nukleiirnih reakeija. Prema takvom shvatanju> 
slozeno jezgro se formira odmah cim cestica naide na povrSinu jezgra, ne ce ;ajuci 
naknadne interakeije i promene. To se namece kao neka vrsta momenta!neg na- 
stanka slozcnog jezgra. 

Opticki model jezgra uzima u obzir i shvatanje o nezavisnosti cestica i shva- 
tanje o nastajanju slo:zenog jezgra sa odgovarajucim interakeijama. Prema tome 
modelu jezgro dejstvujc na upadnu cesticu kao neka vrsta potencijalne jame. 
Matematicka izracunavanja su pri tom tako podesena da se u jezgru apserbuju 
upadni talasi, te se na taj nacin formira slozeno jezgro. 

Otuda se prema optickom modelu slozeno jezgro ne formira ni trenu no ni 
sa potpunom sigurnoscu. 

Slicno poznatom shvatanju potencijalne jame prema optickom modelu ce¬ 
stica, posto je korpuskularno-talasne prirode — pri nailasku na zidove jame. posle 
ulaska u jezgro — odbija se prema zakonima odbijanja talasa. 

Prema takvom modelu, srednja duzina slobodnog puta sporog neutrona pri 
nailazenju na jezgro i pri formiranju slozenog jezgra cak je veca od dimenzija 
jezgra, pa je prilicno znatna i verovatnoca da neutron proleti kroz jezgro bez gu- 
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bitka energije. Tako, jezgro moze u tom modelu imati i ulogu neke sredine, koja 
moze i apsorbovati, a i propustiti cestice, odnosno talase. Tu se moze uzeti u obzir 
veli£ina analogna „indeksu prelamanja” i ostale velicine kao u nekoj vrsti optike, 
pa se i odgovarajuci potencijal naziva „optickim”, a zbog odgovarajuceg prikazi- 
vanja pomocu kompletnih velicina takode i „kompleksnim potencijalom”, za raz- 
liku od realnog potencijala. 

Opticki model je doprineo izracunavanju i analizi efektivnih preseka rasi- 
panja korpuskula-talasa pri nailasku na jezgro. Vrlo malo je doprineo izucavanju 
toka i prirode samih reakcija koje nastaju pre i posle nailaska cestice na jezgro. 

d) Model alfa-cestica. — Cinjenica da mnoga jezgra emituju alfa-iestice 
navela je na pomisao da se moze stvoriti takav model atomskog jezgra prema ko- 
jem bi a-cestice bile kao celina u jezgru sa svom svojom stabilnoscu. Poznato je, 
naime, da je energija veze a-cestice oko 29 MeV, sto pokazuje da ju je tesko razlo- 
ziti, ali isto tako da se ne formira trenutno i slucajrio. Karakteristicno je da su vrlo 
stabilna i ona jezgra u kojih je broj neutrona jednak broju protona, pa se takva jezgra 
£ak naziva ju i „alfa-jezgra”. Osim toga, smatra se da su takva jezgra okarakterisana 
i prostornom simetrijom. 

Shodno takvom modelu objasnjena je i energija veze jezgra. Za laka jezgra pre- 
teian deo energije veze otpada na alfa-cestice, od kojih su sastavljena. Neznatan, 
otprilike dcseti deo energije veze otpada na energiju veze izmedu a-destica. Prema 
takvom modelu se objasnjavaju izvesna svojstva jezgara, a narocito nekih, stabil- 
nijih i sa velikom simetrijom. Izlazi da se energija veze ne povecava znatno u jez- 
grima sa po jednim nukleonom vccim od broja deljivog sa cetiri (A = 4n). Isto 
tako, ta energija se ne povecava znatno ni u jezgrima sa dva i sa tri nukleona iznad 
masenog broja deljivog sa cetiri. Medutim, u jezgrima sa cetvrtim nukleonom 
vise kao da nastane nagli skok u povecanju energije veze, jer se prema takvom 
shvatanju formirala nova alfa-cestica. 

Prema tome, pomocu modela alfa-cestica u jezgru uspesno se objasnjavaju 
mnoga svojstva jezgara sa parnim brojem nukleona, ali za jezgra sa neparnim bro- 
jem nukleona taj model nailazi na velike teskoce, te mu je i efikasnost dosta 
ogranicena. 

e) Model slojeva. — U atomskoj fizici u sirem smislu, pri proucavanju elek- 
tronskog omotaca atoma navedeno je da se taj omotac sastoji od slojeva. Svaki 
elektron se nalazi u polju jezgra i ostalih elektrona. Kada se elektroni nalaze u 
najnizem energetskom stanju, oni se ipak mogu razlikovati prema momentu koli- 
Cirie kretanja, tj. prema kvantnom broju /, kao i prema broju mi. Videli smo da 
shodno tome elektroni pripadaju odgovarajucim slojevima. Prema tome da li su 
slojevi manje, vise ili potpuno popunjeni elektronima ogledaju se i odgovarajuca 
svojstva atoma. Najstabilniji su oni atomi u kojih su slojevi popunjeni elektro¬ 
nima. Zbog toga su i takvi atomi najstabilniji. To su tzv. inertni ili plemeniti ga- 
sovi, koji se vrlo tesko jedine sa drugim elementima. Odgovarajuci brojevi elek¬ 
trona takvih atoma su 2, 10, 18, 36, 54 i 86. 

Analogno tome ustanovljeno je da su i jezgra sa odredenim brojevima pro¬ 
tona i neutrona vrlo stabilna. Ispostavilo se da su to brojevi 2, 8, 20, 50, 82, 126. 
Ovi brojevi su nazvani magicni brojevi. Jezgra u kojih je bas toliki broj 
i protona i neutrona narocito su stabilna, jer sadrze duple magicne broj eve. Takva 
su jezgra, na primer, 2 He 4 , 8 0 16 , 20 Ca 40 . 

Otuda i model slojeva jezgra, prema kojem se smatra da su nukleoni raspo- 
redeni prema slojevima, iako se izbegava ilustrativno prikazivanje tih slojeva. 
Prema takvom modelu, svaki nukleon se nalazi u nekorn srednjem polju ostalih 
nukleona. Zbog toga je rezultanta uzajamnog dejstva nukleona uglavnom jednaka 
nuli unutar jezgra, a razlicita je od nule samo na povrsini jezgra. 
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Iako u jezgru ne postoji neki privlacni ili odbojni centar, ipak se preiiu sa- 
vremenom shvatanju moze uzeti da se pri ovom modelu nukleon nalazi u :ie ;om 
stalnom nuklearnom polju, koje za jezgra sfernog oblika ima sfernu simetriju. 
Tako se kretanje nukleona u jezgru posmatra kao kretanje cestice u potencijal 10 m 
polju, sa izvesnom zavisnoscu od rastojanja, koja je opet razlicitih oblika. Za kvan- 
titativno odredivanje odgovarajucih velicina i interakcija neophodno je pri bed 
kvantnoj teoriji, pri cemu vaznu ulogu ima oblik talasnih funkcija. pomocu kojih 
se prikazuje kretanje i ponasanje nukleona. 

U ovom modelu je potencijal sa sfernom simetrijom samo kada su sic jevi 
popunjeni nukleonima. Onda postoji i odgovarajuca izotropnost gustine. 

Ovde ima vaznu ulogu i interakcija nukleona us led odgovarajuceg sp ina, 
koja moze biti relativno vrlo jaka. 

Na kraju da spomenemo i uopsteni model j e z g r a, koji pred- 
stavlja jednu vrstu sredine izmedu modela slojeva i modela kaplje. Prema time 
modelu nukleoni se krecu skoro nezavisno. Inace se nalaze u potencijalnom polju 
sa lagano promenljivim potencijalom. 


NUKLEARNA ENERGIJA 

Energija veze jezgra prema svojoj velidni pokazuje da jezgro sadrzi rela¬ 
tivno veliku energiju, koja se naziva nuklearna energija.. Oslobadanje te energije 
postalo je jedan od centralnih problema nuklearne tehnike i fizike. Iz forniule 
za masu jezgra moze se saznati i kvantitativna strana toga problema. 

§ 100. Nuklearna fisija \J 

Godine 1939, posle dugih i napornih istrazivanja veceg broja naucn.ka, 
definitivno je ustanovlj^no (Hahn i Strassmann) da se jezgra urana bombardo- 
vanjem neutronima mogu dcliti na dva parceta, za koja je ustanovljeno da su de¬ 
menti negde iz sredine Periodnog sistema elemenata. Ta pojava se naziva nu¬ 
klearna fisija ili fisija atomskog jezgra. Ta dva pari eta 
kao produkti fisije nisu jednakih masa. Obicno je odnos njihovih masa oko 2 3. 
Ne postoje dva odredena elementa kao stalni i jedini produkti (parcad) fisije. 
Prema tome, tu ne postoji dinamicka zakonitost, pomocu koje bi se sa sigumoscu 
predvidelo koji ce elementi nastati kao produkti (parcad) fisije. 

Energija nuklearnih reakcija poznatih pre otkrica fisije bila je relativno m ila, 
— iznosila je do oko 22 MeV. 

Postoji i fisija jezgra sa tri i vise parcadi, ali u nesrazmerno manjem brc-ju od 
fisije sa dva parceta. 

Prema tome, kada atomsko jezgro emituje a-cesticu ili neku fundamentalnu 
cesticu, onda se takav proces ne naziva fisijom. Fisija je cepanje atomskog jezgra 
na dva (ili vise) „teska” dela (parceta). 

Prvi eksperimenti fisije atomskog jezgra izvrseni su bombardovanjem jezgra 
urana. Glavna dva uranova izotopa su U 238 i U 235 . U 238 predstavlja 99,27% pri- 
rodnog urana, a U 235 oko 0,72%. 

Uran se moze cepati neutronima niske i visoke energije. 

Ova kategorizacija se odnosi na kineticke energije neutrona. Brzi neutroni 
imaju visoke energije, dok spori neutroni niske energije imaju brzine koje odgo- 
varaju brzinama termickog kretanja molekula, pa se nazivaju i termicki neutroni. 
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Za jezgro U 239 potrebni su brzi neutroni preko 1 MeV energije. Termickim neu- 
tronima se mogu izazvati fisije izotopa U 233 , U 230 i Pu 239 . Od ovih izotopa u prirodi 
se rialazi samo U 235 . Jezgra ovog izotopa mogu se cepati i termickim (sporim) 
i brzim neutronima, ali termickim nesrazmerno uspesnije. Efektivni presek fisije 
(za ru reakciju) obrnuto je proporcionalan brzini neutrona, sto znaci da je propor- 
cionalan vremenu zadrzavanja neutrona u blizini jezgra. Naravno, to je gruba 
ilustracija toga procesa, koji je u sustini slozen. 

Osim pomocu neutrona, fisija moze nastati i pomocu naelektrisanih cestica. 
Poznato je da u teskim jezgrima zbog velikog broja protona postoji jako elektro- 
staticko odbijanje. Za izazivanje fisije takvih jezgara potrebne su, prema tome., 
naelektrisane cestice visokih cnergija. Izvrsena je fisija protonima, deuteronima 
i a-cesticama. V r isoke energije tih cestica dobivaju se ubrzacima (akceleratorima) 
cestica. Za izazivanje fisije raznih jezgara bombardovanjem x-cesticama potrebno 
je te cestice ubrzati do desetina i stotina MeV. 

Fisiju jezgra urana moze izazvati i foton dovoljno visoke energije kada sc 
na jezgro orijentisu y-zraci. 

Ubrzo posle ostvarenja fisije atomskog jezgra od strane coveka, ustanov- 
ljeno je da postoji i spontana fisija urana bez ucesca coveka. Cisti U 28a podleze 
spontanoj fisiji brzinom oko 40 fisija na minut po jednom gramu urana. Ujednom 
gramu obicnog urana (u prirodi) prosecno sc izvrsi jedna fisija jednog atoma na 
minut. Lako je videti koliko je nesrazmerno brzi radioaktivni raspad sa emisijom 
a-£estica od spontane fisije urana. Plutonijum ili ne podleze spontanoj fisiji ili 
mu jc vreme poluraspada vece od 10" godina. 

Najvaznija jc fisija pomocu neutrona. 

Fnergija fisije je povczana sa pitanjem mase atorfiskog jezgra. Prema formuli 
za masu jezgra dobiva se za jezgro urana 235: 

235,1124 ajm. (100,1) 

Masa neutrona jc 1,008986 ajm, pa je ukupna masa jezgra urana i neutrona koji 
naide na njega 

U 235 + n ^ 236,12138 ajm. (100,2) 

To je u stvari slozeno jezgro, koje se cepa na produkte fisije. 

Fisija se moze desiti na vise nacina. Za nesimetriju masa produkata fisije 
jos nema uspesnog teorijskog objasnjenja. 

Za dobivanje makar i grube vrednosti za energiju koja se oslobada pri fisiji 
jez^gra pretpostavicemo nerealan slucaj da oba parceta (produkta) fisije budu me- 
dusobno jednaka, iako prema uopstenim izracunavanjima takav slucaj simetricne 
fisije nastupa u 0,01% slucajeva. No, za tu prvu svrhu i ovo je dovoljno kao in- 
dikaeija. 

Uzmu li se dva jednaka parceta, bice za svako Z = 46, A = 118, tj. polo- 
vine odgovarajucih brojeva slozenog jezgra, dobivenog uletanjem neutrona 
u jezgro U 235 . 

Primenom formule za masu 4fi Pd 118 , ili iz tablica, dobiva se za svako parce 

m = 117,97617 ajm. (100,3) 

Onda je oslobodena energija koja je jednaka proizvodu c- i razlici mase 
92 U 236 i dvostruke mase 4(i Pd 118 ili 

(236,12138 — 2- 117,97617) c 2 ^ 0,181 c 2 , 
a to je 157,2 MeV. 


(100,4) 
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Dakle, vrlo velika energija. 

Naravno, ovo hipoteticno jezgro bilo bi vrlo nestabilno, ali je dovoljn > da 
se vidi vrlo visoka energija pri nuklearnoj fisiji. Pre pronalaska fisije najvise cner- 
gije poznatih nuklearnih reakcija bile su skoro desetak puta manje od ove. 

Vrlo vazno je istaci da se odmah po pronalasku fisije ustanovilo da se pri 
svakoj fisiji oslobode 2 — 3 neutrona. U proseku se rloze 
uzeti oko 2,5 neutrona pri fisiji. To su brzi neutroni, koji su karakteristicr i za 
fisiju pomocu sporih (termickih) neutrona. Predemo li na realan slucaj pro di kata 
fisije, recimo na jezgra mase 95 i 139, tj. na Mo 35 i La 139 , mozemo detaljnije zra- 
cunati ukupnu energiju koja se pri fisiji oslobodi. Tacnije vrednosti njihove mase 
su 94,945 ajm i 138,955 ajm. Te mase zajedno sa masom, recimo, dva osloboitena 
neutrona iznose 235,919. Onda je oslobodena ona energija kojoj odgovara masa 
236,124 — 235,919 = 0,214 atomskih jedinica mase ili oko 198 MeV. 

Taj grubi racun jasno pokazuje da se pri fisiji urana 235 pomocu termi :kih 
neutrona oslobada energija od oko 200 MeV. 

Postoji vise desetina raznih nacina fisije. Oslobodena energija nije ist i za 
svaki slucaj, ali njeno variranje nije veliko, te se navedena vrednost slobc dno 
moze uzeti kao stvarni red velicine. 

Tako krupna parcad izazivaju jaku jonizaciju u supstanciji na koju na du. 
Ukupna jonizacija tih parcadi je vise nego deset puta veca od jonizacije pon ecu 
a-cestica sa najvisom ranije postignutom energijom. Na taj nacin jonizacione 
komore lako konstatuju parcad pojedine fisije. I komore i fotografske (nuklea ne) 
ploce pokazuju tragove nastalog parceta. 

Oba fragmenta su nestabilna, jer je za njihov maseni broj suvise velik broj 
neutrona u odnosu na protone. Visak neutrona nad protonima za uslov stabilr osti 
mnogo je veci kod najtezih elemenata nego u cblasti dobivenih elemenata (parci di). 
Zato su produkti fisije veoma radioaktivni, i to sa (3-raspadanjem. Ponekaii je 
ustanovljeno i po sest uzastopnih p-dezintegraeija do stanja stabilnog izotnpa. 
livo jedan primer takvih produkata: 

s2 Te>“-> 53 I 135 -* 54 Xe 135 -> 55 Cs' 3 »-* 

{3 < 2 min [3 6,7h (3 9,2h 2,5-10 4 god. 

- > 56 Ba 135 (stabilan). (10),5) 

Postoje razni metodi odredivanja energije produkata fisije. Jedan je od ljih 
merenje toplote proizvedene u kalorimetru poznatim brojem fisija (pribliz 10 ), 
a drugi — posmatranje jonizacije u poredenju sa jonizaeijom a-cestica poznate 
energije. 

Kineticka energija parcadi pri fisiji iznosi oko 160—162 MeV. Oko 21 MeV 
odlazi na radioaktivno raspadanje, i to: na [3 oko 5 MeV, y oko 5 MeV, neat ina 
oko 11 MeV, na proizvedene neutrone oko 6 MeV (svaki oko 2 MeV 7 energije, 
jer su vrlo brzi), a oko 6 MeV na momentalno zracenje. Neutroni i y-zraci se e\ en- 
tualno apsorbuju, pa se njihova energija onda pretvori u toplotnu. I prema o\om 
bilansu energija fisije opet iznosi oko 195—200 MeV. 

Ova jaka radioaktivnost produkata fisije pokazuje da pri velikom broju f sija 
neminovno nastaje „zatrovanje” (kontaminaeija), o cemu treba strogo voditi ra- 
cuna, narocito u tehnickoj praksi i rukovanju produktima fisije. U tu svrhi se 
koriste i odgovarajuca zastitna sredstva. 

Proces fisije atomskog jezgra objasnjen je pomocu modela kaplje, kojit je 
naelektrisana itd. kao sto je vec navedeno, pri cemu se dobivaju rezultati koj se 
dosta dobro slazu sa eksperimentima. Tu teoriju su dali Bohr i Wheeler neposre Ino 
iste godine, 1939, kada je pronadena fisija. Dosli su do zakljucka da je fisija po¬ 
mocu termickih neutrona efikasna za jezgra urana 235. Procenjeno je i izracur.ato 
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da je srednja vrednost vremena za koje se odigra proces fisije oko 10 _12 s, a neke 
fisije se odigraju cak i za 10 _13 s. Neke fisije vremenski zakasnjavaju. 

Fisija U 238 moze se izvrsiti brzim neutronima. 

* 

§ 101. Nuklearna lancana Reakcija 

• 

Neutroni koji nastaju’pri fisiji mogu pod izvesnim uslovima izazvati nove 
fisije. Ako svaka fisija prouzrokuje po t jednu ili vise novih fisija, onda nastaje po- 
java da se fisije odigravaju kao po nekom „lancu”. Takva pojava ogromnog broja 
fisija koje se uzastopno prouzrokuju naziva se lancana r e a k c i ji a. Naziv 
je analogan lancanoj reakciji u hemijskim procesima, iako se ovde radi o sasvim 
drugim pojavama. Lancano izazivanje je u redosledu analogno, hko je ovo nukle¬ 
arna lancana reakcija. 

Uran 238 ima takvo svojstvo da u izvesnim intervalima energije apsorbuje, 
odnosno „guta” neutrone. To su tzv. rezonantni intervali energije neutrona. Me- 
dutim, uran 235 trpi fisiju nailaskom termickog, odnosno znatno usporenog neu- 
trona. Prema elementamoj kinetickoj teoriji supstancije lako je izracunati da je 
prosecna energija termickih neutrona otprilike kao cnergija cestice gasa pri obic- 

noj temperaturi. Ta energija je reda k'T, gde je k = 1,38- 10 10 T recimo oko 

300°K, pa se odmah vidi da se radi o stotim delovima jednog elektronvolta. U od- 
nosu na dva miliona elektronvolti, energija termickih neutrona je zaista mala. 
Otuda i potreba za usporavanjem neutrona nastalih pri fisiji, ako se zeli ostva- 
riti lancana reakcija pomocu termickih neutrona. Supstancija, odnosno sredstvo 
za usporavanje neutrona od energije od oko 2 MeV, koju imaju kada se odvoje 
pri fisiji, do termicke energije ili neke izmedu tih dvaju nivoa, naziva se 
moderator. 

UopSte, moderator je usporivac neutrona. 

Pri lancanoj reakciji razlikuju se neutroni uzastopnih fisija, pa se neutroni 
cak i mogu u proseku pratiti i tretirati po „generacijama”, odnosno prema fisijama. 
Tu je vazan odnos broja neutrona jedne generaeije i broja neutrona neposredno 
prethodne generaeije. 

Kolicnik broja neutrona ma koje generaeije i broja neutrona neposredno 
prethodne generaeije naziva se faktor multiplikacije (multipli- 
kativni faktor) ili k o e f i c i j e n t multiplikacije, ili, pak, koe- 
fieijent reprodukeije. Obidno se obelezava sa k. 

Odmah se uocava da ce broj neutrona zavisiti i od dimenzija tela ili sistema 
u kojem se lancana reakcija odvija. Neki neutroni mogu i izleteti iz toga sistema 
kao da „iscure” iz njega, pa se tako smanjuje njihov broj u sledecoj generaeiji. 
Osim toga se desavaju apsorpeije neutrona od strane raznih materijala u sistemu 
i pri raznim energijama sa odgovarajucim verovatnocama, odnosno efektivnim 
presecima za odgovarajucu pojavu. 

Zato se ovaj faktor k uzima uopsteno, a postoji tzv. e f e k t i v n i fak¬ 
tor multiplikacije & ef pri lancanoj reakciji. To je kolicnik prosecnog 
broja fisija jedne generaeije neutrona i broja fisija neposredno prethodne gene--^. 
raeije. U mnogim slucajevima to je isti faktor. Lancana reakcija se pojacava ako 
je & ef > 1, a slabi kada je k e[ < 1. Ako je, pak, k c{ = 1, onda se lancana reakcija 
odrzava. U tehnickoj prrmeni nuklearne reakeije vaznu ulogu ima razlika medu 
tim faktorima i jedinicom. To je utoliko vaznije kada se ima u vidu da svi neutroni, 
nastaJi pri fisiji, nemaju takvu „sudbinu” da izazovu sledece fisije. 

Efektivni faktrc multiplikacije ima razlicitu vrednost u slucaju vrlo velikih 
dimenzija sistema. Ako se uzme da su te dimenzije „beskonacno” velike, onda 
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ne postoji umicanje neutrona iz sistema. Odgovarajuci faktor multiplikacije za * 
takav granicni slucaj oznacava se obicno sa k x . Ovaj izraz „beskonacno” ozna ;ava 
sistem u kojem ne postoji umicanje neutrona-u okolni prostor. Taj faktor se na- 
ziva i „beskonacni” faktor multiplikacije. ■ * 

Prema tome se efektivno k moze izraziti kao proizvod i neke verovatnoce, 
koja prikazuje meru umicanja^ieatrona iz masine gde se odrzava lancana reakcija. 

Za potpuno spreceno umicanje ta verovatnoca je jed^aka jedinici, a to je, piema 
navedenom, i slucaj beskonacno velikih dimenzija. U toj gradaciji postoje ieke 
minimalne dimenzije sistema pri kojima se moze odrzavati nuklearna reakcija 
(sama po sebi). To su tzv. kriticne dimenzije ili kriticna v e- 
1 i cin a sistema uredaja ili masine gde se odigrava i odrzava lancana reakcija. 

U stvari, toje kriticna zapremina koja je potrebna da bi se ocrza- 
vala lancana reakcija. U tom sistemu mora postojati odgovarajuca kolic n; fi¬ 
sionog materijala, ili „goriva”. Alasa fisionog materjjala koja mora postojati u kri- 
ticnoj zapremini da bi se odrzavala lancana reakcija naziva se kriticna m a s a. 
Ako se u toj zapremini nalazi manje fisionog materijala od te odredene odgo\ ara- 
juce kolicine, onda se lancana reakcija ne moze odrzavati. Kriticna masa ie naj- 
manja za sistem sfernog oblika, kao sto je poznato prema teoriji ekstremnih 
vrednosti. 

§ 102. Nuklearni reaktori 

Nuklearni reaktori su masine u kojima se odrzava kontrolisuna 
lancana reakcija i koristi u razne svrhe. 

Prvi nuklearni reaktor konstruisao je i ostvario Enrico Fermi sa svojim 
saradnicima 1942. godine, tj. svega tri godine posle pronalaska nuklearne fisije. 

Bez obzira na namenu reaktora, odmah se vidi da za odrzavanje nuklearne 
reakcije ta specijalna savremena nuklearna masina nema nikakvih delova kcii se 
krecu kao kod obicne masine, jer se glavni procesi odigravaju nailaskom neutrona 
na jezgro, sto ne zahteva nikakva prethodna ili naknadna obrtanja i kretanja ma 
kakvih delova masine. Drugo i odvojeno pitanje tehnicke i fizicke prirode je e ven- 
tualno koriscenje toplote u nuklearnom reaktoru. U tu svrhu su potrebne ol icne 
termicke masine, koje ne spadaju u sastav nuklearnog reaktora u uzem smislu. 

Svaki reaktor za rad zahteva odredenu kolicinu nuklearnog go- 
r i v a, koja omogucava da efektivni multiplikativni faktor bude blizu jedinice 
i da se odrzava nuklearna lancana reakcija. 

Kod reaktora se regulise i broj neutrona na taj nacin sto se postavljaju spe- 
cijalni kontrolni i sigurnosni uredaji pomocu kojih se prema potrebi uvlace mt horn 
materijali koji prosto „gutaju” neutrone. Ta apsorpcija je toliko jaka da se naglim 
spustanjem sipke ili poluge takvog materijala moze vrlo brzo obustaviti lar cana 
reakcija, odnosno obustaviti rad reaktora. Jedan od takvih materijala koji neobicno 
jako apsorbuju neutrone je kadmijum, pa se za kontrolu i zaustavljanje iancane 
reakcije cesto upotrebljavaju poluge ili sipke od kadmijuma. 

Osim umicanja neutrona iz reaktora, emituju se i gama-zraci, koji magi biti 
stetni i opasni za okolinu. Da bi se iskoristio sto veci broj neutrona u rea :toru 
^za dobivanje nuklearnih fisija, vecina reaktora ima kao sastavni deo r e f 1 e k t o r. 

To je specijalni materijal koji se stavlja oko jezgra reaktora i koji odbija neu rone 
koji na njega naidu kao na zid. 

Protiv emitovanja radioaktivnog zracenja (obicno gama-zraka) gradi se 
stit reaktora, koji je uzet od takvog materijala (beton, voda itd.) i takve 
je debljine da ne propusta gama-zrake iz reaktora u okolnu sredinu. Time je osi- 
gurana i neposredna okolina reaktora kako u normalnom radu tako i u slucaju 
kvara raznih vrsta, medu kojima je i naglo povecanje broja fisija. 
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Postoje reaktori u kojima fisiju izazivaju termicki odnosno spori 
neutron i. Takvi reaktori se obicno nazivaju termicki reaktori 
ili reaktori sa termickim (sporim) neutronima. Medutim, fisiju mogu izazvati 
i brzi neutroni, pa se grade i reaktori sa brzim neutronima. 

Kako se prilikom svake fisije oslobadaju brzi neutroni., u termickim reak- 
torima treba usporavati te neutrone. Za usporavanje ili moderiranje neutrona 
upotrebljavaju se takve supstancije koje efikasno usporavaju, ali slabo apsorbuju. 
Iz mehanike sudara dveju cestica videli smo da jedna cestica prenese najvise svoje 
energije pri sudaru ne sa telima ili cesticama mnogo vecc mase, nego bas kada 
se sudari sa cesticom koja ima istu masu kao ta cestica. Zbog toga je za najbolje 
usporavanje neutrona najefikasnija neka supstancija koja sadrzi vodonik, odnosno 
atome vodonika. Jedna od takvih supstancija je parafin. Ali, ta supstancija ima 
nezgodnu stranu sto i apsorbuje neutrone, te se zbog toga retko uzima za uspo¬ 
ravanje neutrona. 

Malocas smo napomenuli da se neutroni usporavaju u moderatoru. Ispo- 
stavilo sc da je teska voda vrlo dobar moderator, jer vrlo slabo apsorbuje neutrone. 
lake je masa jezgra atoma teske vode veca nego obicnog vodonika, ipak se 
usporavanje vrsi efikasno. Takode se upotrebljava i nuklearno cist ugljenik 
(grafit), iako je masa njegovih atoma prilicno veca od mase neutrona. Zbog svojih 
dobrih svojstava grafit je dobar moderator u nuklearnim reaktorima. 

Prema tome, najrasprostranjeniji moderatori su teska voda i grafit. Uspo¬ 
ravanje se vrsi obicnim sudarima neutrona sa jezgrima tih materijala, pri cemu 
neutron, posto je elektricno neutralan, sudarom prenosi jedan deo svoje kineticke 
energije jezgrima sa kojima se sudara. Energija ncutrona se u dobrom moderatoru 
smanji do nivoa termicke energije za vrlo kratko vremc. Uran 238 ima svojstvo 
da vrlo lako apsorbuje neutrone u intervalu energije od 5 do 200 elektronvolti, 
pri cemu postoje takozvane rezonaneije za odgovarajuce vrednosti energija u tom 
intervalu, za koje je efektivni presck apsorpeije relativno vrlo velik. Zbog toga se 
pri usporavanju neutrona u U 238 vodi racuna da neutroni u tom intervalu energije 
provedu sto je mogueno manje vremena kako bi se sto manji broj apsorbovao. 

Nuklearna goriva. — Kao prvo i glavno „gorivo” u nuklearnom reaktoru 
upotrebljava se uran. Kako uran 235 odrzava lancanu reakeiju, a nalazi se u relativno 
vrlo malom procentu (0,72%) u prirodnom uranu, ukazala se potreba za izdvaja- 
njem tog izotopa, a kasnije za „obogacenjem” urana izotopom 235. U uranu 235 
lancana reakeija se moze postici i termickim i brzim neutronima. Mnogi termicki 
reaktori kao gorivo upotrebljavaju obogaceni uran, i to od vrlo malih iznosa pa 
do preko 90 procenata urana 235. Sve je to povezano sa vise faktora, medu kojima 
je vrlo vazan ekonomski, u pogledu cene i namene reaktora i goriva. Svakako je 
otogacenje toliko skupo da je ista kolicina urana 235 u obogacenom goriyu skuplja 
nego u prirodnom. No, raspored i procent jezgra urana 235 u gorivu takode igra 
odredenu ulogu, o cemu se vodi racuna prilikom izbora i odlucivanja. 

Osim urana, kao gorivo se upotrebljava plutonijum, obicno Pu- :J9 ,-. koji se 
dobiva bombardovanjem urana 238 pomocu neutrona. Plutonijum takode moze 
odrzavati lancanu reakeiju. 

Odgovarajuca reakeija dobivanja Pu 2:}! ' iz neutrona i U 238 izgleda ovako: 

u n l + ^U 238 -> 92 U 239 + y. (102,1) 

Tako dobiveni uran 239 nije stabilan, nego radioaktivan, pa se transmutuje 
u neptunijum i elektron, odnosno 

92 U‘239-> g.jNp 239 + - 1 e°. (102,2) 

Period poluraspada ovog slozenog uranovog jezgra iznosi svega 23,5 minuta. 
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Neptunijum se dalje transmutuje u plutonijum i elektron prema rdariji 

93 Np239-> 94 p u 239 + _ ie o. (102,3) 

Period poluraspada za ovu transmutaciju iznosi 2 — dana. 

3 

Tako nastali plutonijum pokazuje izvesnu radioaktivnost, pri cemu en ituje 
a-cestice, ali je period poluraspada 24 400 godina. Pri toj transmutaciji n i staje 
uran 235 i alfa-cestice, odnosno helijum. 

Plutonijum dobiven na taj nacin jos uvek je vrlo skup, pa se koristi do sada 
uglavnom u reaktorima koji sluze u eksperimentalne i istrazivacke svrhe. 

Kada bi se eventualno nasli novi metodi jeftinog dobivanja plutonij ,ima, 
on bi postao verovatno jedna od glavnih nuklearnih sirovina zbog svojih di brih 
svojstava u odrzavanju nuklearne lancane reakcije. 

Kao nuklearno gorivo moze sluziti i izotop urana 233, koji se pokazao vrlo 
dobar u pogledu odrzavanja lancane reakcije. 

Taj izotop se moze dobiti bombardovanjem torijuma neutronima, odnosno 

o nl + 90 Th ' 232 -> 90 Th» + T , (1->2,4) 

a zatim 

90 Th 233 -* 91 Pa 233 + _ ie °. (102,5) 

Period poluraspada u ovoj reakciji je 23,5 minuta. Zatim sleduje 

91 Pa 233 -> 92 U 233 + -iC 0 • (102,6) 

Period ove reakcije je 27,4 dana. 

Uran 233 je radioaktivan sa emitovanjem a-cestica, ali je period poluraspada 
162 hiljade godina. 

Iako je U 233 pogodan narocito u termickim reaktorima i u reaktor; m a za 
dobivanje goriva, ipak je proces dobivanja jedan od razloga sto nije mogao po- 
tisnuti obican uran i njegov izotop 235. 

Klasifikacija reaktora vrsi se na razne nacine. Pr\'i racin 
je prema rasporedenosti i obliku goriva, a to je i prema tipu konstrukcije. II rugi 
nacin je prema nameni i svrsi u koju se grade. Osim toga se uzima u obzir i pri oda 
moderatora, a zatim brzina neutrona itd. 

Prvi nacin klasifikacije razlikuje dva tipa reaktora: 

1 ) homogeni reaktori, 

2 ) heterogeni reaktori. 

U homogenom nuklearnom reaktoru gorivo je „homogeno” rasporedeno, 
odnosno gorivo je u obliku tecnosti, rastvora ili, pak, u obliku praha homogeno 
rasporedenog u modcratoru, koji je mahom u cvrstom stanju, a moze biti i u tecnom. 

U heterogenom reaktoru gorivo je mahom u obliku sipki, koje su rasp ore- 
dene kroz moderator prema prethodnom proracunu u cilju postizanja optimaInog 
funkcionisanja reaktora. Moderator moze biti u cvrstom ili tecnom stanju. Tako, 
na primer, te sipke mogu biti potopljene i u tesku vodu (reaktor na tesku v idu) 
i u odgovarajuce kanale kroz grafit (reaktor na graftt). 

U pogledu manipulacije pogodniji su reaktori sa tecnim govirom, jer se 
ono moze na razne nacine regulisati dodavanjem i odlivanjem, bez zaustavljanja 
rada reaktora. Kod heterogenog reaktora takve pogodnosti ne postoje, ali i oni 
imaju opet neke druge prednosti. 

Zbog vrlo velike hemijske aktivnosti urana i plutonijuma, narocito pr vi- 
sokirn temperaturama, u heterogenim reaktorima se sipke goriva oblazu kosu- 
ljicama od metala raznih podesnih svojstava da ih stite od reakcija, a isto tako 
i da ne apsorbuju neutrone. Jedan od takvih je aluminijum. 
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U pogledu svrhe koriseenja reaktori se mogu deliti u sledeca tri glavna tipa: 

1 ) reaktori za istrazivanje i razvoj, 

2 ) produkcioni reaktori, ili reaktori za proizvodenje fisionog materijala, 

3) reaktori za snagu. 

Naravno, osim navedenih, postoje i druge raznovrsne namene i primene. 

Istrazivacki reaktori predstavljaju uglavnom masinu za neutrone i gama- 
zrake., U njemu se pomocu neutrona zrace razni primerci materijala u najrazli- 
citije istrazivacke* eksperimcntalne i prakticno-tehnicke svrhe. Fluks neutrona 
kojim se obasipa primerak iznosi na bilione i stotine biliona neutrona na kvadratni 
centimetar u jednom sekundu. U takvim reaktorima postoje specijalni Siroki ka- 
nali za ubacivanje u reaktor materijala koji treba da se zraci. 

Produkcioni reaktori uglavnom sluze za dobivanje plutonijuma 239 iz urana 
238, kao i uran 233 iz torijuma 232. 

Reaktori za snagu imaju mnogo veci efekt od istrazivackih, a snabdeveni 
su odgovarajucim uredajima za izdvajanje i odvodenje toplote koja se u reaktoru 
razvija, gde se koristc i obicne termicke masine, kao i elektricne. Tako se ta toplotna 
energija pretvara u elektricnu ili mehanicku za razne vrste upotrebe. Tu spadaju 
i reaktori za pogon raznih vozila po zemlji, vodi i kroz vazduh. Razumljivo je da 
se u konstrukeionom pogledu takvi reaktori za snagu medusobno vrlo mnogo raz- 



Sl. 102-1 

likuju, a narocito reaktori koji sluze za pogon vozila od reaktora koji je nepokretan 
u raznim oblicima, medu kojima je i kao obiena nuklearna centrala. Postoje i re¬ 
aktori sa dvojakom namenom — kako za snagu tako i za proizvodenje fisionog 
materijala. 

Navodimo osnovne podatke o reaktorima koji su izgradeni u Institutu za 
nuklearne nauke „Boris Kidric” u Vinci kod Beograda. 

Nulti reaktor (si. 102-1) ima sledece karakteristike: 

Dimenziie reaktora: precnik tanka 2 metra, maksimalna visina teske 
vode 2,1 m; 


18 Atomska i nuk'earna fizika 
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iVlaksimalna kolicina teske vode: 7 tona (6,3 m 3 ); 

Kolicina urana: 4 tone (208 sipki, precnika 2,5 cm, duzine 2,1 m); 

Regulacija kriticnosti: putem regulacije nivoa teske vode (sistem pampa- 
pneumo-magnetski ventili); 



Registracija nivoa snage 
i kriticnosti: 3 BF S neutonska 
brojaca sa predpojadv icima, 
linearnim pojacivacima, liskri- 
minatorima, skalarima, visokim 
naponom i registratorima; 

Sigurnosni sistem dve 
kadmijumske sipke sa g avita- 
cionim dejstvom i elektromag- 
netnim otpustanjem (rueaim i 
automatskim). 

Istrazivacki real: tor od 
6,5/10 MW (si. 102-2 ima 
sledece osnovne karaktei istike: 

Vrsta: heterogeni tesko- 
vodni reaktor. 

Nominalna snaga: 6 5 me¬ 
gavata. 

Maksimalna snaga: 0 me¬ 
ga vata. 

Srednji fluks neutrona: 
2,9- 10 13 neutrona /cm 2 s. 

Nuklearno gorivo: uran 
obogaccn sa 2% urana 235. 
Moderator: teska voda. 
Reflektor: grafit. 
Hladenje: prinudna cirku- 
lacija teske vode. 

Napomena: koriscenje zracenja iz reaktora za fundamentalna istrazivanja 
strukture materije preko raznih reakeija, kao i uticaja zracenja na fizicke, hemijske 
i bioloske osobinc materijala; proizvodnja radioizotopa; istrazivanja na elementima 
goriva za nove reaktore; upoznavanje i analiza rada reaktora i njegovih kola radi 
sticanja potrebnih iskustava i podataka; obuka kadrova radioloske zastiie uz re¬ 
aktor, kao snazan izvor zracenja i mogucih radioaktivnih zagadenja. 


§ 103. Nuklearna fuzija 



Posmatrajuci vrednosti energije veze racunate po nukleonu za razne ele- 
mente, moze se uociti da je maksimum kod elemenata iz sredine periodrie tablice 
elemenata. Ta vrednost je relativno mala za lake elemente (izuzevsi helijum), ali 
se i iz numerickih vrednosti i iz grafikona vidi kako ta vrednost varira oi lakih 
ka sve tezim elementima. 

Tretiranjem fisije konstatovano je da se pri svakoj fisiji oslobada relativno 
vrlo velika energija. Kao primer uzmimo atom urana 235 i njegovu fisiju pomocu 
neutrona. Videli smo da se oslobodi oko 200 MeV energije. Ako se ta energija 
podeli brojem sastavnih cestica (nukleona), onda se dobije oslobodena eaergiia. 
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prakticno racunata na jedinicu atomske mase. Uzme li se tacnije £Vj S ij C = 195 MeV, 
ta energija po jedinici mase pri fisiji bice 


E 195 MeV A MeV 
- =-0.826 

m 236 ajm ajm 


(103,1) 


Dakle, nesto ispod jednog megaelektronvolta po 

atomskoj jedinici mase. 

To je energija „dezintegracije” supstancije. 

U prirodi postoji i obrnut proces, pri kojem se stapaju jezgra lakih eleme- 
nata u obliznja jezgra nesto tezih, ali takode lakih elemenata. Taj proces se naziva 
nuklearna fuzija. U zvezdama je to glavni proces, a neke vrste fuzije 
je vec i covek ostvario, iako, na zalost, do sada samo u vidu vodonicne (hidroge- 
ne) bombe. 

Prema tome, fuzija jezgara lakih elemenata je u neku ruku proces suprotan 
procesu fisije teskih elemenata. Pored „dezintegracije” supstancije postoji i njena 
„integracija”, odnosno pored njenog razbijanja postoji i njeno spajanje u dijalek- 
tickom jedinstvu u dva smera, sto onemogucava argumentovanje pogresnog shva- 
tanja o jednosmernoj „degradaciji” supstancije. A da se ne govori o medusob- 
nom pretvaranju cestica obicne supstancije (tzv. „elementarnih” cestica) u polje 
kao jednom od oblika kretanja materije, bez obzira na njenu suptilnost. 

Posmatrajmo sada koliko se energije oslobodi prilikom fuzije jezgara lakih 
elemenata. Prethodno cemo navesti vrednosti mase tih najlaksih elemenata: 


iH* 

1,0081451 ajm 

(laki vodonik) 

iH 2 

2,0147425 

(deuterijum), 

1 H 3 

3,0170013 

(tricijum), 

2 He 3 

3,0169807 

(helijum 3), 

2 He 4 

4,0038761 

(helijum 4), 

n 

1,0089860 ajm 

(neutron). 


Uzmimo najpre dva jezgra lakog vodonika. Fuzija bi bila takva da od njih 
nastane kao novo jezgro deuteron i da se oslobodi jedan pozitron, odnosno prema 
relaciji 

iH 1 4- jH 1 -> jH 2 + +1 e° 4- O, (103,2) 


gde je 0 oslobodena energija. 

Alasi mirovanja elektrona, odnosno pozitrona, odgovara energija oko 0,51 
MeV, a atomska jedinica mase ima oko 931,16 MeV, pa se vidi da je taj dvohilja- 
diti deo zanemarljiv u preteznom broju relacija. 

Iz napisane relacije i tablice vidi se da je 

2 1 H 1 = 2 • 1,0081451 ajm = 2,0162902 ajm, 
iH 2 = 2,0147425 ajm, 

2^ — ,H 2 = 0,0015477 ajm. 

Odgovarajuca energija iznosi 

0,0015477 *931,16 MeV ^ 1,44 MeV. 

Dakle, ukupna energija oslobodena fuzijom dva jezgra lakog vodonika u jezgro 
teskog vodonika (2) iznosi oko 1,44 MeV. Izgleda na prvi pogled da je oslobodena 
energija oko jedan do dva megaelektronvolta mala. Aledutim, ako se uzme po jedi¬ 
nici mase (ajm), dobije se energija koja nije osetno manja od energije oslobodene 
pri fisiji. 


18 * 
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Uzmimo sada fuziju dva deuterona (jezgra teskog vodonika 2). Ispostavilo 
se da je od mogucih fuzija polovina u obliku 

iH 2 + iK 2 - > 2 H e 3 + 0 ni + Qv (103,3) 

a polovina (50%) u obliku 

iH 2 + iH 2 -> iH 3 + xH 1 + 0 2 . (103,4) 

Dakle, dva teska vodonika mogu izvrsiti fuziju take da se dobije helijum 3 
i neutron, ali takode i fuziju da se dobije vodonik 3 (trieijum, odnosno jezgio tri¬ 
ton ako se zanemare elektroni) i laki vodonik 1. 

Uzimanjem numerickih vrednosti dobice se 

2 l H 2 - ( 2 He 3 + on 1 ) = 

= 4,0294850 —(3,0169807 + 1,0089860) = 0,0035183 ajm, a odavde je er ergija 

3,276 MeV. 


Podeljeno brojem sastavnih cestica (4) dobije se za energiju po j< dinici 
atomske mase 0,81 MeV, sto je otprilike kao i kod fisije. 

Za drugu nsvedenu reakeiju dobije se oko 1 MeV po ajm (4,03 Me\ /ajm), 
tj. nesto vise nego pri fisiji. 

Uzmimo fuziju prema relaciji 


iH 2 + 2 He 3 -> 2 He 4 + 1 H 1 + E, 

gde je E oslobodena energija. Tada je 


103,5) 


ili 


— E - =2,0147425 + 3,0169807—(4,0038761 + 1,0081451), 

931,16 

E= 18,35 MeV. 


Odavde je oslobodena energija u odnosu na atomsku jedinicu mase 

MeV 


3,75 


ajm 


a to znaci vise nego 4 puta od energije oslobodene pri fisiji. 
Fuzijom ,H 2 i jH 3 dobije se 


jH 2 + ^-> 2 He 4 -f on 1 + E, (103,6) 

MeV 

a oslobodena energija iznosi 3,5-. 

ajm 

Osim navedenih reakeija postoje i druge, ali i ove jasno pokazuju kakve se 
ogromne kolicine energije oslobadaju pri nukleamoj fuziji, bez obzira <• kakvoj 
se vrsti pojedinih elemenata radi. 

Za postizavanje procesa nuklearne fuzije neophodno je da cestic : dobiju 
tako veliku brzinu da mogu savladati repulsivne sile medu njima, jer su sva ta 
jezgra pozitivno naclektrisana. Poznato je da su te sile vece kod jezgara sa vecim 
brojem protona, pa otuda i potreba za vecim energijama, odnosno brzi iama ce¬ 
stica koje ulaze u proces nuklearne fuzije. 

Postoje dva glavna nacina za ostvarenje toga procesa. Jedan je ubrzavanje 
cestica pomocu ubrzaca raznih oblika i dejstava, a drugi — ostvarenje neobicno 
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visokih temperatura, koje idu i do mnogo miliona stepeni. Naravno, nije tesko 
izracunati da za odgovarajuce brzine kojima cestice savladuju repulsivnu elektro- 
staticku barijeru treba odgovarajuca vrlo visoka temperatura, sto se maze uraditi, 
prema ranije izlozenom, prilikom sudara cestice i jezgra. Otuda i naziv term o- 

nuklearnereakcije. . 

Sada mozemo navesti redom reakcije protona (jezgra atoma lakog vodonika; 
sa odgovarajucim jezgrima — protonom, dcuteronom i tritonom. Oznacicemo 
ih sa p, d i t 

iP l + iP 1 - > i d ‘“ + i e °> 


lP ! + ,d 2 -> ,He 3 + y, 


(103,7) 


1 P 1 + d 


3 



T- 


Ovde ne navodimo odgovarajuce kolicine energije razvijcne pri reakciji. 

Izgledalo bi da su ove vrste fuzije zgodne, ali se ipak nc postizu sa dovoljnom 
verovatnocom pri temperaturi, koja se moze podesno realizovati. Jednostavno, 
efektivni procesi za te reakcije su suvise mali u uslovima koji se mogu postici. 
U zvezdama su takve reakcije, medutim, vrlo rasprostranjene. 

U odnosu na laki vodonik, dcuterijuma je u prirodi mnogo manje. No, ipak, 
ako se uzme samo ona kolicina deutcrijuma koju sadrze vode okean?, dolazi se 

do zakljucka da su to neobicne veliki, prakticno neiscrpni izvori energije putem 

moguene nuklearne fuzije. Zato ako redom posmatramo tuzije deuterona, \ide- 
cemo one dve, vec navedene fuzije medu deuteronima, od kojih jedna daje neution, 

a druga proton. .. v 

Vidcli smo da u protonskoj varijanti nastaje triton, koji opet moze vrsiti 

fuziju sa dcuteronom prema relaciji 

id 2 + it 3-> 2 Hc 4 + o nl + MeV. (103,8) 

I ono jezgro atoma helijuma 3, nastalo pri luziji protona i deuterona, takode 
moze stupiti u fuziju sa deuteronom prema relaciji 

,He 3 + 2 d 2 --> 2 He 4 + iP 1 + 18,3 MeV. (103,9) 

U d—t reakciji se oslobada velika kolicina energije, ali jc ona brza od ove 

na temperaturama, koje se u ovim termonuklearnim proccsima mogu nazvati 
„nizim”, iako su i one vrlo visoke. 

Ovih nekoliko reakeija pokazuju da se mogu dobiti ogromne energije, i to 
u principu cak i sa mogucnoscu kontrolisanja oslobadanja tih kolicina energije. 
Izmedu ostalog, podsetimo se da je magnetsko polje modan regulator kretanja 
naelektrisanih cestica. Zbog toga je sada jedna od najaktuelnijih oblasti savremene 
fizike tzv. f i z i k a p 1 a z m e (jonizovanih gasova), gde termonuklearne re¬ 
akcije imaju osnovnu ulogu. 

Uzmimo kao primer samo onu reakeiju u kojoj se oslobadaju neutroni. Oni 
su vrlo brzi, ali se mogu u principu usporiti pomocu podesnih moderatora. Pri 
tom se njihova energija moze posredno ispoljiti i koristiti u obliku toplote, koja 
se najzad moze i tehnicki iskoristiti. Usporeni neutroni mogu stupiti u reakeiju 
sa litijumom 6 prema relaciji 

3 Li 6 + on 1 -> oHe 4 + V 3 + 4,6 MeV, (103,10) 


pri cemu se pored energije i alfa-cestica (helijuma) dobiju jos i tritoni. Ovi tri- 
toni sa svoje strane mogu izvrsiti fuziju sa deuteronima, sto pokazuje dalekosez- 
nost raznih vrsta nuklearne fuzije i neobicno vaznu buduenost te oblasti fizike 
i tehnike. 


§ 104. Kosmicki zraci. Cestice visokih energija v 

Iz kosmosa nailaze u Zemljinu atmosferu specijalni zraci, koji se uazivaju 
kosmicki zraci. Pored te prve karakteristike da nailaze mozda iz velikih 
daljina, druga karakteristika kosmickih zraka je da im je energija fantasticro ve- 
lika. Ona se krece od desetina hiljada MeV, odnosno stotina milijardi elektron- 
volti, pa cak do 10 ls i 10 19 eV (na trilione elektronvolti). Da je energija tih <raka, 
zaista izvanredno velika, moze se zakljuciti uporedenjeni sa energijom cestica 
pri ranije proucavanim procesima u laboratorijskim uslovima. 

Obilje eksperimentalnih podataka, analiza, pretpostavki, proveravanja i po- 
tvrda, izvrsenih i dobivenih poslednjih pedesetak godina, dovelo je do sigurnijih 
saznanja o tom ncobicnom zracenju iz kosmosa. Ovde necemo izlagati istorijski 
razvoj i nacine kojima se doslo do saznanja o prirodi i ponasanju kosmickih zraka. 
Napominjemo samo to da se kosmicki zraci proucavaju eksperimentalno uglavnom 
pomocu Wilsonove komore, brojaca i pomocu n u i 1 e a r- 
nih ploca (fotografskih) sa specijalnom emulzijom. Opis i tehnika fnnkci- 
onisanja tih uredaja dati su u § 2 — §10. Glavno je imati u vidu da svi ti rnetodi 
omogucuju da se dejstvo i trag kosmickih zrakova moze konstatovati, i to ne samo 
kvalitativno nego i kvantitativno. Nagadanja i oborene pretpostavke o kosir ickim 
zracima u toku istorije njihovog proucavanja, iako su interesantni, ovde necemo 
navoditi. 

Proucavajuci prirodu kosmickih zrakova, coveka su interesovala runoga 
pitanja o toj prirodi. Prvo pitanje je kakva je priroda tih zrakova kada naidu u at¬ 
mosferu Zemlje. Drugo pitanje je odakle poticu. Trece pitanje — kako se ubrza- 
vaju do tako izvanredno visokih energija, itd. O druga dva pitanja govoricemo 
malo kasnije. 

Odgovarajuci na ta i slicna pitanja, uz prikupljanje i objasnjavanje o jrom- 
✓ nog materijala, fizika kosmickih zraka se razvila u tolikoj meri da predstavlja jednu 
od najvaznijih oblasti savremenc fizike. U toku proucavanja kosmickih zraka 
pronadene su mnoge cestice, koje su sastavni deo supstaneije na Zemlji, „>svet- 
ljena je struktura supstaneija, otkrivene zakonitosti i povezanosti mikrt sveta, 
kako na Zemlji tako uopste u kosmosu. Usavrsavanjem savremenih teh lickih 
metoda posmatranja mikroprocesa, a narocito tehnike ubrzavanja mikrodestica, 
uspelo se da se i u laboratorijama dobiju cestice koje su prethodno otkrivene samo 
u kosmickim zracima. 

Mozda je najsigurnije utvrden odgovor na pitanje kakva j e priroda 
tzv. primar n i h kosmickih zraka, tj. u kojem obliku oni nailaze 
iz kosmosa prema Zemlji. Ustanovljeno je da su primami kosmicki zraci destice, i to: 

p r o t o n i, koji sacinjavaju nesto vise od ~ ukupnog broja (77,5%), 

alf a -cestice (joni helijuma), na koje otpada oko 20%, 

t e z i joni elemenata rednog broja Z u Periodnom sistemu elemenata 
cak i do 45 (silieijuma, ugljenika, g\^ozda itd.), koji iznose svega oko 2,5%. 

Dakle, kosmicki zraci pri nailasku na Zemljinu atmosferu pretezno su pro- 
toni izvanredno visoke cnergije. 

a) Dejstvo primarnih zraka na atome atmosfere. — Kada proton og omne 
energije naide na jezgro atoma atmosfere, on izazove dezintegraeiju jezgra. fezgro 
se razbija na vise delova. Razumljivo je da, zbog ogromne energije tih protona, 
cestice koje nastaju razbijanjem jezgra imaju takode vrlo visoku energiju, ocnosno 
brzinu. 

Tako nastaju novi mnogobrojni procesi. Trag tako nastalih cestica, medu 
kojima je pretezan broj naelektrisanih, konstatuje se na nukleamim ploctma, a 
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same rasprslo jezgro zajedno sa tim tragovima izgleda kao z v e z d a, pa se tako 
ta pojava i naziva. 

Sekundame cestice, nastale pri takvoj „eksploziji”, nisu jedne vrste, pa cak 
nisu uvek ni u istom broju. Glavni delovi, odnosno produku tih prvih raspada 
su proton i, neutron i, a-cestice i y - z t a c i, a zatim 1 druge 
vrste cestica, tzv. tt (pi)-mezoni, o kojima je vec bilo govora pri tretiranju 
sila medu nukleonima u jezgru. Postojanje mezona predvideo je japanski teonjski 
fiziair Jukava 1935. godine prilikom proucavanja pnvlacmh sila medu nukle 
onima. u-mezoni su eksperimentalno otkriveni u kosmickim zracima, 1 to tek 
1947. godine fPowel (Pauel), Ockialini (Okialini)]. Druga vrsta mezona otkrivena 
je ranije, ali su 7 :-mezoni upravo one cestice koje je Jukava predvideo u svojoj 
teoriji o cemu je vec bilo govora u § 98. 

Tako se pod uticajem jednog primarnog protona usled dezintegraeije jezgra 

dobije na desetine cestica. . 

Svojstva ostalih produkata te dezintegraeije dobro su poznata iz ramjih 
izlaganja. pa cemo se ovde zadrzati na mezonima. 

Ustanovljeno je da postoje p o z i t i v n i, negativni i neutralni 
7 t - m e z o n i. Kolicina clektriciteta jednog --mezona iznosi svega jednu ele 
mentarnu kolicinu, tj. tacno koliko i jednog elektrona ili protona. 

Pozitivni --mezon oznacava se sa negativni sa a neutralni sa -°. 

Mas a pozitivnog i negativnog mezona iznosi oko 273 mase elektrona: 

m n± = 273,2 me- ^ ,04 ’ 1 ) 

Neutralni —-mezon ima malo manju masu: 

m,. = 264,2 m e . ( l04 ’ 2 ) 

b) Raspadanje t -mezona. — 7c-mezoni se raspadaju na nove delove. Na- 
ravno, pre raspada oni jonizuju atome na koje naidu. 

rc-mezon se raspada na (i(mi)-mezon i neutrino. Vreme polu- 
raspada iznosi oko stomilionitog dela sekunda: 


Shema toga raspada je 


7C 


t = 2,6- 10' 8 s. 


+ + V (+ 34 MeV), 


(104,3) 


r = 2.6 • 10- 8 s, 


gde je sa v oznacen neutrino. 

Dakle, spontanim raspadanjem u^-mezona nastaju (j. + -mezoni i neutrino. 
Prema tome, postoje dve vrste mezona: tc- i [A-mezoni. 

Postoje pozitivni ((a + ) i negativni ([i. - ) u-mezoni. 

Masa (jL-mezona iznosi oko 207 masa elektrona: 

m»± = 206,86 m c . (104,4) 

c) / i L-mezoni se raspadaju. — [x+-m ezon se raspada na elek- 
tron (pozitron), neutrino i antineutrino prema shemi 

{J.4- --e+ + v -f v, (104,5) 

gde je sa v oznacen antineutrino. 
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Vreme poluraspada [x-mezona iznosi oko milionitog dela sckunda: 

t = 2,22 • 10- 6 s, 

tj. vise od Ti-mezona. {x-mezoni su pronadeni 1936. godine (Anderson, Nedder- 
mayer) (str. 262). 

d) Raspadanje t*- mezona vrsi se na taj nacin sto od njega nastanu d v a 
1 o t o n a. Vreme poluraspada iznosi svega oko 10 14 s. Shema toga raspadania 
lzgleda ovako: 1 

o t^10- 14 s 

*->r+T- (104,6) 

Raspadanje --mezona na (x-mezone i neutrino nastaje pre nego Sto oni 
lzgube znatan deo svoje energije na jonizaciju. Prema tome su i [x-mezoni ostice 
ogromne energije. Smaira se da pri tom procesu raspadanja tri cetvrtine energije 
odnesu (x-mezom, a oko jedne cetvrtine neutrino. 

Napominjemo da i nastali fotoni pri raspadanju -°-mezona takode: imaju 
veliku energiju, sto je lako i izracunati prema odgovarajucoj energiji w„c' 2 . 

Karaktenstleno je da pri raspadanju i -+-mezona i [x+-mezona nastaje ;amo 
po jedna naelektnsana cestica, tj. prilikom raspadanja r+ (ili 7 c-)-mezona nastaje 

kao, sekundarna naelektnsana 

K . : -0i w I-.1K7: . pri 

r p. d..reu ;x + (ili ix )-:rnzona 
kao sekundarna cestica nustaie 
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Ovaj proces je ilustrovan na si. 104-2. Kako taj foton ima mnogo vecu 
energiju od 2 m 0 c 2 , gde je m n masa mirovanja elektrona (odnosno pozitrona), ra- 
zumljivo je da ce nastali elektron i pozitron imati vrlo veliku kineticku energiju. 

Kada tako nastali elektroni i pozitroni naidu u polje jezgara, onda se oni 
ubrzavaju i emituju nove kvante svetlosti, koji su opet toliko tvrdi da se u polju 
jezgra mogu pretvoriti u novi par itd. Posle y-zraka to mogu biti i X-zraci (manja 
energija), koji se opet mogu transformirati u par. Na taj nacin nastajc mnostvo 
naelektrisanih cestica (uglavnom elektrona i pozitrona), koji se nazivaju p 1 j u s a k. 
Toselakozapazai u obicnoj Wilsonovoj komori, kao stoje prikazanona si. 104-3. 


SI. 104-3 


Prema tragovima i njihovim krivinama vidi se da postoje razlicito naelektrisane 
cestice. Osim toga, moze se prema tome konstatovati i odnos medu masama tih 
cestica, kao i dosta podataka o ostalim velicinama koje karakterisu te cestice. 

Bez obzira na to kakva je priroda primarnih kosmickih zraka, sve ove ce- 
stice kasnijih visestepenih procesa takode spadaju u sastav kosmickih zraka. Pro- 
ucavanje tih cestica je takode od velikog znacaja u savremenoj fizici. 

g) Mezoni se dobivaju i u laboratoryama. — U razdoblju od 1948—1955. 
dobiveni su --mezoni i u laboratorijama. Neophcdan uslov za to dobivanje je ubr- 
zavanje cestica do vrlo visokih energija, koje iznose na stotine MeV. Ako se, naime, 
berilijum, tantal, bakar i jos neki drugi dementi bombarduju protonima od oko 
400 MeV, onda nastaju --mezoni. Ubrzavanje se vrsi u savremenim, vrlo mocnim 
ak^eleratorima. 

Pri sudaru protona. i neutrona koji imaju vrlo visoke energije moze nastati 
--mezon i dva neutrona prema shemi 

p + n + 2 n. (104,7) 

--mezon moze nastati i sudarom fotona vrlo visoke energije, oko 300 MeV, sa 
neutronom. Osim negativnog --mezona, nastaje jos i prottm prema shemi ' 

y + n —> 7T- +p. (104,8) 

^■ idi se da 7i-mezon nastaje pri uzajamnoj transformaeiji neutrona i protona. 
-'-mezon moze nastati i prema reakeiji 

y + n 2p -f 7z~. (104,9) 





§ 105. Mezoatomi 


Kada se negativni rx-mezoni propuste kroz supstanciju, moze se dognditi 
da prodru u atom i da se pocnu ki'etati oko atomskog jezgra umesto elektrora ili 
zajedno sa njima. Onda se uglavnom radi o elektricnim silama izmedu jezgra i 
fx-mezona. Takvi atomi u kojima oko jezgra kruze mezoni nazivaju se mezo¬ 
atomi. Uslov za nastajanje takvog sistema je da mezon nema preveliku e ner- 
giju, jer bi inace izazvao ogromne poremecaje, pa se ne bi moglo govoriti o „zah\ atu” 
mezona poljem. Onda se moze smatrati da se ti mezoni krccu po nekom slo u ili 
orbiti oko jezgra. Poluprecnik tc orbite je onoliko putt manji od poluprecnika prve 
orbite elektrona u atomu koliko je puta veca masa mezona od mase elektroni, tj. 

m e 

=-r e . (105,1) 

% 

Proces zahvata mezona poljem jezgra moze nastati i kada se taj ni g; tivni 
mezon nalazi i na nekoj daljoj orbiti, ali je verovatnoca za takav zahvat vrlo nala. 

Mezoatomi su dobiveni za ogroman broj elemenata, kako lakih tako i i ezih. 

Na [x-mezon prema tome dejstvuje, s jedne strane, jezgro elektrl nom 
(Coulombovom) silom, a s druge strane, na njega dejstvuju polja koja nisu elek- 
tromagnetske prirode, izazivajuci njegovo raspadanje na elektron, neutrino an¬ 
tineutrino. 

Ta dva procesa se u neku ruku odigravaju konkurentno u odnosu na mezon. 
Raspadanje [x-mezona je verovatnije kod lakih mezoatoma rednog broja Z ispod 
10. Iznad toga broja ukoliko je jezgro teze, utoliko vise preovladuje zahvat jezgra, 
cime se smanjuje i period poluraspada. 

Iz rezultata Bohrove teorije atoma lako je uociti da je odgovarajuca en .'rgija 
[x-mezona 207 puta veca od energije elektrona u atomu. Zbog toga, u slucaju da 
su u atomu i g.-mezoni i elektroni, onda elektroni nece znatno uticati na kr< tanje 
tih mezona. 

Proucavanje [x-mezoatoma zasniva se na elektromagnetskim interakc jama, 
i to skoro u potpunosti. Postoje i 7t-mezoatomi, ali se njihovo proucavanje z; sniva 
na nuklearnim interakeijama. Priroda tih interakeija danas se intenzivno proi cava, 
ali sigurnih rezultata sa definitivnim potvrdama na sasvim pristupacan nacin u 
stvari jos nema. Neke otkrivene zakonitosti za --mezone, koje su poluempirijskog 
karaktera, korisno ce posluziti za zasnivanje jedne pristupacne teorije i objas ljenja 
tih interakeija, a to znaci i prirode nuklearnih sila. 

Ovde cemo ipak navesti neka postojeca objasnjenja navedenih pojava. 

Proces izazivanja „zvezde”. Apsorbovanje mezona jezgrom. Spin mezona. — 
Energija mirovanja r:-mezona m„ c 2 iznosi skoro 140 MeV, sto se lako moze dobiti 
i prema energiji mirovanja elektrona od oko polovine MeV. S druge stra le, za 
razbijanje jezgra i nastajanje „zvezde” potrebna je energija oko 100 MeV. Kada 
se te dve velicine medusobno uporede, nije tesko zakljuciti da se pomocu r. -mezona 
moze izazvati to rasprskavanje jezgra odgovarajucom transmutaeijom. 

Kada jezgro apsorbuje negativni 7c-mezon, onda nastaje transmutaeija tog 
mezona i jednog protona, tako da se od njih dobije jedan neutron prema shemi 

+ p -> n. (105,2) 

No, kako su proton i neutron skoro jednake mase, pri takvom procesu sc 
oslobodi energija, koja je skoro jednaka energiji mirovanja rc-mezona. 

Naravno, ta reakeija nastaje u jezgru, a ne u svakom slucaju i kada bi proton 
bio Slobodan. Najverovatnije je da tu ogromnu energiju primi na sebe mali broj 
nukleona. Takvi nukleoni odmah predaju veliki deo svoje energije nukle mima. 
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sa kojima se sudare, te na taj nacin jezgro „eksplodira”. Procenjeno je da eksplo- 
ziju izaziva oko tri cetvrtine apsorbovanih -“-mezona, tj. nesto vise od jedne cet- 
vrtine ---mezona, koje jezgro apsorbuje, ne izaziva rasprskavanje jezgra. U tim 
slucajevima energija -“-mezona prenese se na neutrone koji nastaju pri takvom 
procesu i na protone. 

Ako se od ukupnog broja --mezona uporedi broj koji izaziva zvezde sa bro- 
jem mezona koji se raspadaju u [A-mezone, onda se konstatuje da se mnogo veci 
broj raspada nego sto izaziva zvezde. Razume se da se ova uporedenja vrse u og- 
romnom broju eksperimenata, gde se ti procesi konstatuju i mere. 

Prilikom apsorbovanja negativnih [A-mezona jezgrom ne nastaju rasprska- 
vanja („eksplozije”) kao pri apsorbovanju negativnih --mezona. Ustanovljeno je da 
pri apsorbovanju negativnog [A-mezona jezgro izbacuje samo nekoliko neutrona, 
i to energije svega od nekoliko AleV. Aloze izbaciti i proton, ali rede, a vrlo retko 
izbacuje i nekoliko cestica. Kada se uporedi energija tih produkata dezintegracije, 
ona je mala u odnosu n? energiju mirovanja [A-mezona. 

Dakle, razlika izmedu apsorpcije negativnog --mezona i negativnog 
[A-mezona je u tome sto svega jedan deo energije p.-mezona pode na pobudivanje 
jezgra. To je jedno od objasnjenja i konstatacija da je mnogo jaca interakcija 
T^-mezona sa jezgrima nego [A-mezona. Ustanovljeno je da ta energija, koju daje 
[j.-mezon na pobudivanje jezgra, iznosi svega 10—20 MeV. Shodno svemu na- 
vedenom, mala je verovatnoca da elementi malih masa apsorbuju [A-mezone. 
Napominjemo da treba razlikovati apsorbovanje mezona jezgrom od pojave za- 
hvata mezona poljem jezgra, o cemu je malocas bilo govora. 

Prirodno je postaviti pitanje — kuda odlazi ona razlika energije pri apsorpciji 
[A-mezona jezgrom. Odgovor je dat na taj nacin sto se pretpostavi da pri interak- 
ciji [A-mezona i protona nastane osim neutrona jos jedna cestica. Kao i u mnogim 
drugim nuklearnim procesima, i ovde se pretpostavlja da je ta cestica neutrino, 
pa je shema procesa 

[A - — p -> n -f v. (105,3) 


Nastali neutrino odnese osetan deo energije, pa takvo objasnjenje zado- 
voljava. 


To je jedna od glavnih razlika apsorpcije -“-mezona i [A~-mezona jezgrom. 
Otuda i ona razlika u karakteristici interakcije jednih i drugih sa jezgrom. 

Iz navedenih shema (105,2 i 105,3) mogu se izvesti i neki zakljucci o spinu 
-- i [A-mezona. Jos ranije smo istakli vaznost spina cestice, pa su i ti zakljucci vazni. 


Kako je, naime, spin protona — jedinica h , a isto toliki i spin neutrona, 

odmah prema (§ 96, 4) izlazi da --m ezon mora imati ceo spin 
zbog zakona odrzanja spina (momenta kolicine kretanja). Kako je, pak, i spin 

neutrina --, to iz poslednje sheme izlazi da !A-m ezon mora imati poluceo 


spin. Izgleda da je spin --mezona jednak nuli, a spin u-mezona * /». 

2 

aj odnos medu vrednostima spina —- i [A-mezona ogleda se i u sherni raspada 
Tc-mezona na |A-mezon i neutrino. 

Dakle 



■ h. 


s n - 0, 


(105,4) 
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Danas se smatra da sc polje atomskog jezgra, odnosno nuklearno polje sa- 
stoji od --mezona. Tako je --mezon kvant nuklearnog polja kao stoje foton k\ ant 
elektromagnetskog polja. To je i potvTda Jukavine teorije. 

Ustanovljeno je da su i proton i neutron takode slozene cestice, te da se i 
u njima sadrze --mezoni kao neka vrsta „oblaka”. 

§ 106. Teski mezoni i hiperoni 

U kosmickim zracima pronadene su i nestabilne cestice vece mase od ruse 
^-mezona. Njihovi tragovi su otkriveni i u Wilsonovoj komori i u fotoemulzijt ma. 
Naravno, postojanje i nastajanje tih cestica otkriveno je ogromnim brojem sni- 
maka, koji su se ponavljali i tako se tehnika rsda poboljsavala. Ustanovljeno je da 
postoje i teski mezoni mase oko hiljadu masa elektrona. Postoji vise tipova raspa- 
danja, pa je i njihova klasifikacija otezana. U toku otkrivanja teskih mezona da ,'ana 
su im razlicita imena, i to mahom grcka i latinska slova. Medutim, u najn ivije 
vreme teski mezoni se nazivaju zajednickim imenom K-m e z o n i (ka-mez mi). 

U kosmickim zracima su takode nedavno otkrivene i cestice mase vece od 
mase protona (ili ncutrona). Te cestice su nazvane hiperoni. Ima ih rcko- 
liko vrsta, a masa im je otprilike od 2 200 m c do preko 2 500 m c . 

Postoje pozitivno naelektrisani, negativno naelektrisani i elektricno neuiralni 
K-mezoni i hiperoni. Karakteristicno je da je naelcktrisanje svake od tih a stica 
tadno jednako elementarnoj kolicini elektriciteta, tj. kolicini clektriciteta jeinog 
elektrona ili protona. 

Teski mezoni pretezno nastaju zajedno sa hipcronom, i to mahom uzajar mim 
dejstvom --mezona i nukleona. 

K + (ka plus) i K ‘ (ka minus) mezoni imaju masu 

?«k + = wk“ = 967 m t . (106,1) 

Vreme poluraspada iznosi oko stomilioniti deo sekunda: 

t = 1,2 • 10- 8 s. 

Neutralni K-mczon K° (ka nula) ima masu 

in* 0 = 974 w e , ( 06,2) 

a vreme poluraspada oko sto puta manje od t naelektrisanog K-mezona: 

t k " = 1,0 • 10- 10 s. 

Nije objasnjen razlog za tu vcliku razliku u vremenu poluraspada. 

Postoji i mezon anti K" sa vremenom poluraspada 0,6 ■ 10~ 7 s. 

Numericke vrednosti za odgovarajuce fizicke velicine, koje karakteriiu ove 
destice, stalno se menjaju u vezi sa poboljsanjem tehnike i metoda odred vanja. 

Naelektrisani K-mezon moze se raspasti u tri --mezona prema sher.ii 

K+ ->-++-++ -- < 106,3) 

odnosno analogno za K - . 

Takode se moze raspasti i prema relacijama 

K+ -> -° + JJL+ + v, 

K+ -> -+ + -°, 

K+ (JL+ + v. 



106,4) 
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Osim toga, postoji veci broj nacina raspadanja K-mezona. 

Jedan od nacina raspadanja K°-mezona je na tt+ i :t _ . 

Prema nacinu raspadanja moze se zakljuciti da je spin K-mezona ceo broj, 
odnosno najverovatnije nula. 

Smatra se da postoje tri vrste hiperona: 

A (1 a m b d a), 

2 (sigma), 

S (k s i)-hiperoni. 

a) Lamb da-hip eroni su elektricno neutralne cestice. Postoji lambda (A) i anti- 
lambda-hiperon (j\). 

Njihova masa iznosi 


m a = wijj = 2 183 m t> 


(106,5) 


a vreme poluraspada 


•a= = 2,5 • 10 


-10 


s. 


A-hiperon se moze raspadati prema relaciji 

A —* p -b re - 
ili 

A -* n + tu°. 


(106,6) 


b) Sigma-hip eroni mogu biti pozitivno naelektrisani, negativno naelektri- 
sani i neutralni. Svakoj cestici odgovara anticestica. 

2+ (sigma plus) i v + (antisigma plus) ima masu 


+= w| + = 2 328 m e . 

Vreme poluraspada iznosi 

Ts += t£ += 0,8 • 10- 10 s, 

tj. velicine vrlo blizu t lambda-hiperona, ili nesto manje. 
2° (sigma nula) i v° (antisigma nula) ima masu 


(106,7) 


m s' 


ms° = 2 332 m c . 


(106,8) 


Vreme poluraspada je mnogo manje od t ostalih cestica. Smatra se da je 
negde izmedu bilionitog i trilionitog dela sekunda. 

Raspada se na A-hiperon i y-kvant prema relaciji 

2° -> A -by. (106,9) 

2“ (sigma minus) i 2” (antisigma minus) ima jos ne§to vecu masu 

wz “ = wv~ = 2 341 w e , (106,10) 

a vreme poluraspada dvaput vece od rza 2+: 

= 1,6 • 10 -10 s. 

Raspada se na neutron i rr-mezon: 

2~ n -b tc~. 

c) Ksi-hiperoni su ili neutralni ili negativno naelektrisani. Njihova masa je 
veca od mase ostalih navedenih hiperona. 
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(ksi nula) ima masu 

wso= 2 566 m e (106, 1) 

Smatra se da postoji i antiksi nula hiperon, iako jos nije sigurno eksperi- 
mentalno otkriven. 

Vreme poluraspada iznosi 

t s . = 1,5 • 10- 10 s. 

(ksi minus) ima masu 


a vreme poluraspada 


ni 2- = 2 580 m c 


(106,12) 


T 2 -= 1,3 • 10- 10 s. 

Ksi-hiperoni se raspadaju na A-hiperon i r-mezon prema shcmi 


H° -* A + 

H —> A + 7T“. 


(106,13) 


K-mezoni i hiperoni ponasaju se neobicno, pa se zato i nazivaju n e « - 
bicnc ili cudnovatc cestice. 

Ta neobicnost se sastoji u tome sto proces raspadanja i proces nasta anja 
tih cestica nije reverzibilan. Kao primer moze posluziti shema raspadar ja 
A-hiperona: 

A -> p 4- 7C-. (106,14) 


Kako je odgovarajuce vreme poluraspada oko I0 -10 s, izlazi da je za ra- 
spadanje dovoljna i slaba interakeija. 

Uzme li se obrnut proces, tj. da se vidi sta nastaje od protona i --mezona, 
videce se da ne nastaje samo A-hiperon nego zajcdno sa njim jos i K°-mezon, 
odnosno 

p -f 7r“ -> A + K°. (106,1 5) 

Pretpostavlja se da se ovaj proces karakterise vremenom oko 10 -23 s, s o 
znaci da ga uslovljava jaka interakeija. 

Dakle, od neutralnog lambda-hiperona nastaje proton i negativni r-mezo i, 
ali od protona i negativnog --mezona ne moze nastati opet taj A-hiperon sari, 
nego samo u zajcdnici sa K°-mezonom. 

Prema tome, cudnovate cestice nastaju u parovima, uz vrlo jake interakeija, 
a raspadaju se pojedinacno na slabe interakeije. 

K-mezoni su otkriveni u toku drugog svetskog rata i neposredno poslc niega 
(1942—1947), a neki hiperoni 1947. godine. 

U najnovije vreme uspelo se da se pomocu akceleratora dobiju pored 
--mezona i K-mezoni i hiperoni. Takode su dobiveni i odgovarajuci ant - 
nukleoni (antiprotoni i antineutroni, Segre, Chamberlain 1955). 

Usavrsavanje akceleratora omogucilo je da se postignu energije nizih nivc-a 
kosmickih zraka, a u doglednom periodu ce se ta granica pomeriti prema znatno 
visim energijama. 

Spin hiperona je kao i spin nukleona: 
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■^hiperona 




§ 107. Tvrda i meka komponenta kosmickih zraka u zavisnosti 

od nadmorske visine 

Dosadasnja izlaganja su se odnosila na prirodu i sastav kosmickih zraka i pro- 
cesa koji se odigravaju u njihovoj interakciji sa jezgrima atoma atmosfere. Sada 
nas interesuju neke fenomenoloske pravilnosti i podaci. 

Postoji gruba podela kosmickih zraka na dve komponente: tvrdu i 
m e k u. Tvrdu komponentu sacinjavaju u preteznom broju fj.-mezoni na manjim 
nadmorskim visinama, a na vrhu atmosfere protoni i --mezoni. Na visinama do 
5 km ix-mezona je deset puta vise u kosmickim zracima nego r-mezona. 

Uglavnom, tvrdu komponentu pretezno sacinjavaju brzi mezoni. 
Meku komponentu sacinjavaju uglavnom elektronsko-pozitronski parovi sa 
kaskadnim nastajanjem, odgovarajuci y-fotoni, kao i spori mezoni i eventualno 
spore druge cestice. 

Na morskom nivou se konstatuje da na 1 m 2 u jednom sekundu nailazi oko 
200 cestica kosmickog zracenja, i to: 

brzi mezoni u iznosu 69% (10 puta vise tx-mezoni nego -), 
elektroni i protoni 25%, 
spori mezoni 5%, 

spori protoni 1%. 

Na visini oko 14—15 km meka komponenta kosmickih zraka znatno preovla- 
duje nad tvrdom komponentom. Racuna se da na visini izmedu 13 i 20 km broj 
‘flektrona, pozitrona i fotona dostize maksimalnu vrednost. Njihov broj na toj 
visini znatno premasuje broj svih ostalih cestica koje ulaze u sastav kosmickih 
zraka. Smanjenjem visine ispod navedene za maksimum, broj elektrona i fotona 
brzo opada, dok se broj tx-mezona ne smanjuje zbog slabe interakcije sa jezgrima, 
odnosno i zbog vrlo slabih gubitaka (x-mezona na zracenje. Zbog toga se i broj 
[x-mezona relativno povecava smanjenjem nadmorske visine. 

U toku prvobitnih proucavanja kosmickih zraka pazljivo su merene jacine 
i oblici jonizovanja koje oni izazivaju na raznim mestima na Zemlji i raznim nad¬ 
morskim visinama. Pustani su i baloni sa instrumentima i uredajima u cilju otkri- 
vanja prirode primarnih kosmickih zraka i oblika njihovih interakcija sa atomima 
atmosfere. 

U tim proucavanjima otkrivene su i razlikc u odnosu na geografsku sirinu 
mesta odakle se posmatra, zatim se konstatovalo da na kosmicke zrake znatno utice 
Zemljino magnetsko polje, sto je sasvim razumljivo kada se zna da su primarni 
zraci protoni. Cak nije tesko ni izracunati kolika treba da bude minimalna ener- 
gija tih protona da bi mogli prodreti u Zemljinu atmosferu, racunajuci Zemlju 
kao magnetski dipol sa tacno odredenim momentom dipola. Pri tome se pretpo- 
stavlja da protoni sa energijom ispod odredene vrednosti, ukoliko iz kosmosa naidu 
prema Zemlji, moraju skrcnuti pod uticajem njenog magnetskog polja i odleteti 
u okolni prostor. 

Uocen je uticaj Sunca i temperature na jacinu kosmickog zracenja i odgova- 
rajuce jonizacije. 

Sve to je istrazivano i konstatovano uglavnom bez tacnijih saznanja i poda- 
taka o prirodi kosmickih zraka. 

Medutim, iako se danas mnogo vise zna o prirodi kosmickih zraka, sva ta 
znanja su jos uvek vrlo skromna u odnosu na pravu prirodu kosmickih zraka. 

Na pitanje odakle poticu kosmicki zraci, koje smo naveli u pocetku ovog 
paragrafa, -fizicari jos nisu odgovorili. Zna se da oni nailaze iz velikih daljina izvan 
Suncevog sistema. Uticaj Sunca nije takav da bi se moglo zakljuciti da kosmicki 
zraci poticu od njega. Ali odakle bas i na koji nacin poticu i stizu, ostaje za sada 
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samo postavljeno pitanje be?, odgovora. Cak nema ni dovoljno obrazlozenih hi Te¬ 
reza u tom smislu. 

Takode nije uspesno odgovoreno ni kako se primarni kosmicki zraci ubrza- 
vaju do tako fantasticnih brzina (energija). Nije tesko izracunati brzine kada se 
znaju energije, koje idu do na trilione elektronvolti. Smatra se da ih ubrzava vero- 
vatno neko dzinovsko magnetsko polje kosmosa, i to u raznim etapama, ali nema 
uspesne teorije u tom smislu. Taj laboratorijski proces kosmosa, koji nam se fri- 
kazuje kroz energiju kosmickih zraka, najavljuje ranije neslucene izvore energije 
koji emituju energiju prema Zemlji, a istovremeno i prirodnu povezanost pojava 
i supstaneija, bez obzira na kojem su se mestu u kosmosu nalazile i odigravale. 

Sa kosmickim zracima nerazdvojno je povezana fizika tzv. elemental] iih 
cestica, pocevsi od elektrona, pozitrona, pa preko mezona i nukleona do raznih 
vrsta hiperona i odgovarajucih anticestica. Ispostavilo se da to nisu elementar le, 
nego u stvari osnovne cestice, a u kojoj je meri njihova fundamentalnost — to se 
tek proucava. Svakako se ocekuje da se unese izvesna sistematicnost u njih< vu 
klasifikaciju i bolje otkrije povezanost medu njima. Zbog toga smo ih ovde t - e- 
tirali povezano sa kosmickim zracima, a ranije sa strukturom atoma i jezgra. 
Svakako su i protoni i neutroni slozene cestice, pa se u tom smislu u najno\ ije 
vreme proucava i njihova struktura, pri cemu se doslo do rezultata da u toj struk- 
turi mezoni imaju vaznu ulogu, kao sto je vec napomenuto. 


fizika cvrstog tela (STANJA) ^ 

§ 108. Kristali i amorfna tela l 

Fizika cvrstog tela tretira vezu SU TazUcite 

1 t0Pl ° ma 

f mehanicka svojstva. O n)ima ce P skup ine rasporedem u prostoru pieroa 
Cvrsta tela u kojih su atom ' . ; ^- ela sa a tomima bez pravilne pro- 

izvesnoi pravilnosti nazivaju se k r » s ■ t e i a . Prema tome, kristali po 

storne rasporedenosti nazivaju se amor l . ilnosti> pri £e mu , e simemja 
pravilu poseduju odgovarajuce P™ ‘ ~ [ i§e vrsta simetrije. Napommjemo 

jedna od glavnih karakterisuka, a t^pos j krista i na te la bez pra- 

da i pored navedenog pravtia za struktm £ amorfnih tela og l e da se u 

u Ui- ponaliuiiu pod nett. 

shvatanje da se bioloske osobine nan ^ indiv idua”, „zivot knstala”, „ni- 

i kristalima odavno dati nazm, k „ i-ristali hrime, da se zamaraju, da 

st arc ltd. iak\i s R , u ; e da se pri tom radi o spoljasnjim analogi- 
jama! su bioioski oblici kretanja u kvalitativnom pogledu druge pnrode 

1 na "spoliaSnli oblik prirodno nastalog kristala je po pravilu p o 1 i e d a i s k i. 
Prema veS, kristali mogu biti vrlo mali i vrlo veUki - te dimenzi.e idu od 

neVe] %?J:j ~ ST ato-kih grupa moze biti « ve- 

likom^delu fivrstog kristalnog tela, tako da se to mamfestuje i -“Pskm To se 
rnir/e manifestovati na celom komadu posmatrane supstanuje. 1 akav materija 

- na tko 

X ^Sl V naz”vaToi ffr f. « 

zbo^ smetnji od strane drugih, susednih kristala. Vecina materijala, koji se prou 
cavaju i primenjuju u savremenoj tehnici, spada u poliknstale, ’Oji se sas oje o 
velikog broja sitnijih ili krupnijih kristala. Dimenzija tih^zrna sakristalnom struk? 

turom u polikristalima iznosi u metalima oko 10 * 10 cm. 

Kristal ima, kao i svaki poliedar, odgovarajuce elemente geometnjskog og 
nifcavanja, ili granicne elemente, a to su: p 1 j o s n i (ravm, po\rsme ill s rf 
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Skav r r deni d rema geometr ‘) s k.ni praydnost ma^ C™’ ’° ni ’ moIekuli > ali uvek 

sn sa- «rr?.t 
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je uobicajeno da se kristalne resetke, a to znaci i veze u kristalima, dele na sledece 
tipove: 

1) atomske (sa kovalentnim ili homeopolarnim silama), 

2) jonske (sa heteropolarnim silama), 

3) metalne, 

4) molekularne 

kristalne resetke ili veze u kristalima. 

Isti takvi nazivi daju se i kristalima uopste. 

1) Atomske kristalne resetke odlikuju se time sto medu atomima kao sastav- 
nim delovima kristala dejstvuju homeopolarne ili kovalentne 
s i 1 e, o kojima je bilo govora u § 78. Videli smo da se pcd dejstvom takvih sila 
dva jednaka atoma nekog elementa sjedinjuju u molekul. Kao primer mogu po- 
sluziti molekuli vodonika (H 2 ), azota (N 2 ), kiseonika (0 2 ), hlora (Cl 2 ) itd. 

Tamo smo naveli kakva je uloga elektronskih parova dvaju atoma sa suprot- 
norn orijentacijom spinova, pa se ovde necemo detaljnije na to osvrtati. Napomi- 
njemo da su parovi elektrona zajednicki za po dva susedna atoma. 

Kovalentna veza odlikuje se orijentacijom, pa se u takvoj kristalnoj resetki ato- 
mi orijentisu tako da se sile veze orijentisu duz kristalografskih pravaca samih kristala. 

Homeopolarna (kovalentna) veza atoma u kristalnoj resetki odlikuje se svojom 
znatnom jacinom. Zbog toga se i „atomski” kristali odlikuju velikom tvrdocom, 
a zatim visokom temperaturom topljenja i velikom vrednoscu toplote isparavanja. 




Vrlo zgodan primer atomske kristalne resetke (sa kovalentnom vezom) jeste 
kristalna resetka (struktura) dijamanta, koja je prikazana na si. 109-1. Kristalna 
struktura dijamanta pokazuje takvu pravilnost da se pojedini atomi nalaze u ro- 
gljevima kocke, zatim na sredinama svih sest strana kocke i jos po jedan atom 
u centrima kocki, od kojih je jedna naznacena crticama (ivica im je polovina ivice 
osnovne ivice kocke). Ako se gleda odozgo na si. 109-la, dubina centra dveju tih 

malih kocki iznosi — ivice vece kocke, a drugih dveju -te ivice. Zato i projekcija 

4 4 

kristalne strukture dijamanta sa si. 109-la ima izgled kao na si. 109-lb. Broj 
naznacen u pojedinom atomu (prikazanom lopticom) oznacava polozaj tog atoma 
u pravcu normalnom na ravni crteza. Slika 109-lb je projekcija slike 109-la 
u horizontalnu ravan. 

Na ovom primeru se vidi kako su atomi „upakovani” u resetki na taj nacin 
da svaki atom ima vezu sa cetiri susedna atoma. 


19* 
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Razume sedaje gust.ina upakovanosti atomau rasnim 
kristalnim resetkama razlicita. U tu svrhu se kao jedan od parametara krisi -tlne 
resetke uzima tzv. koordinacioni broj. Taj broj se koord tiira 
atomu u resetki na taj nacin da prikazuje broj najblizih susedr ih 
a t o m a. Poglcda li se struktura dijamanta, odmah se uocava da je za n ej ovu 
kristalnu resetku koordinacioni broj 4, jer se oko jcdnog uocenog atoma, uz.'tog 
kao centar, nalaze cetiri obliznja susedna atoma u odgovarajucim rogljev ma. 
Naravno, ovde je rec o atomu kao strukturnom elementu, a koordinacioni broj 
kao karakteristicni parametar postoji i za resetke sa drugim strukturnim el en len- 
tima (jonima i dr.). Ukoliko je veci koordinacioni broj, utoliko su atomi gusce upa- 
kovani. Postoje odredene vrednosti koordinacionih brojeva, koji se najvise s ecu 
u poznatim strukturama. Za odredivanje vrednosti koordinacionog broja postoje 
pravila i postupci za razne tipove resetki, pri cemu se uzima u obzir i priroda 
pojedinib susednih cestica (strukturnih elemenata), a u vezi sa uzajamnim silama veze. 

Prema izlozenom se vidi da je kovalentna veza u kristalima potpuno analt gna 
kovalentnoj vezi u molekulima. 

2) Jonske kristalne reSetke odlikuju se time sto kao sastavne delove kris tala 
ne sadrze atome, koji su elektricno neutralni, nego sadrze j o n e. Dakle, u ro- 
gljevima jonske kristalne resetke nalaze se joni. Oni su nastali prelaskom elektiona 
sa atoma jedne na atome druge vrste. Oni atomi koje su elektroni napustili postaju 
pozitivni, a atomi kojima su se elektroni pridruzili postaju negativni joni. Jon su 
rasporedeni u kristalu tako da su elektrostaticke privlacne sile medu supremo 
naelektrisanim vece nego elektrostaticke odbojne sile medu istovrsno naelektxisa- 
nim jonima. To pokazuje da je jonska veza po svojoj prirodi elektrostaticko privla¬ 
den je suprotno naclektrisanih jona. 

Kao primere jonske kristalne resetke navodimo kristalnu resetku kuhiniske 
soli (NaCl) i cezijumhlorida (CsCl). 




Na slikama 109-2a i 109-2b prikazane su jonske kristalne resetke. U nji- 
hovim rogljevima se nalaze naizmenicno pozitivni i negativni joni. Pozitivni su 

joni metala, a negativni joni metaloida. 

Vidi se da je u kristalu kuhinjske soli svaki jon natnjuma okruzen sa po sest 
jona hlora, a svaki jon hlora sa po sest jona natrijuma. Prema tome, koordmaci mi 
broj za strukturu NaCl iznosi 6. Iz alike 109-2b vidi se da je za kristalnu resetku 
CsCl koordinacioni broj 8. 
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U jonskoj resetki se koordinacioni broj odreduje kao broj obliznjih susednih 
jona suprotnog naelektrisanja u odnosu na jedan posmatrani jon, a ne broj svih 
susednih jona. Dakle, broj onih obliznjih jona koji se privlace sa uocenim jonom. 

Napominjemo da u jonskoj vezi (jonskom kristalu) pozitivan jon, koji je 
atom bez valentnog elektrona, ima stabilan spoljasnji elektronski sloj. Ta stabil- 
nost podseca na stabilnost sloja plemenitih gasova. Takode je povecana i stabil- 
nost negativnog jona u pogledu spoljasnjeg sloja elektrona u odnosu na stabilnost 
odgovarajuceg elektricno neutralnog atoma. 

Zahvaljujuci rendgenskim zracima odredeno je rastojanje medu obliznjim 
susednim jonima kristalne resetke. Tako je, na primer, u kristalnoj resetki kuhinj- 
ske soli rastojanje medu atomima Na — Cl = 2,79 A. 

Ispostavilo se da se sile uzajamnog dejstva u ovoj jonskoj kristalnoj resetki 
odlikuju sfernom simetrijom. Zbog toga se joni u grubom modelu mogu smatrati 
tvrdim loptama, pa se mogu izracunati i njihove dimerizijc. Takva sferna simetrija 
odgovara simetriji naelektrisanja atoma inertnih gasova. U tom smislu je i u re¬ 
setki kristala kuhinjskc soli izracunat poluprecnik jona natrijuma i jona hlora, i to 

^Na+ = 0>98 A, ?'C1_ = 1,81 A. 

Vidi se da je otprilike Na — Cl = 0,98 + 1,81 = 2,79 A, pri ccmu se 
odgovarajuci poluprecnici uzimaju donckle i uslovno zbog same prirodc cestica 
i njihovog uzajamnog dejstva, jer 
se ne radi o obicnim granicama 
jednc supstancijc i okoline. 

Zbog takvih shvatanja i 
odredivanja postoji i model kri¬ 
stalne resetke, u koiem se uzima¬ 
ju u obzir i navedene dimenzije. 

Veci poluprecnik negativnog jona 
objasnjava se i onim viskom elek¬ 
trona u odnosu na neutralni 
atom. Takav model kristalne 
resetke kuhinjske soli prikazan 
je na si. 109-3. 

Priroda kovalentnc i jonske 
veze pokazujc da su to dva kraj- 
nja slucaja veze. Otuda je pri- 
rodno pretpostaviti da postoje i 
kristali sa tipovima veza izmedu 
njih, tj. da veza bude dclimicno 
kovalentna, a delimicno jonska, 
mada je stepen toga vrlo tesko 
ustanoviti. 

Jonska veza u kristalima potpuno je analogna jonskoj (heteropolarnoj) vezi 
u molckulima. 

3) Mctalne kristalne resetke. — Kristal sa metalnom vezom, odnosno rne- 
talni kristal ili mctalna kristalna resetka ima sledecu strukturu. U odredenim 
mestima se nalaze pozitivni joni, a u prostoru izmedu njih krecu se slobodni 
elektroni. Takvi slobodni elektroni mogu se tretirati kao „gas”, pa se za metale 
i nazivaju „elektronski gas”. Razumljivo je da se elektronski gas u metalu prou- 
erva prema kinetickoj tcoriji gasova. Postoje i teorije pomocu kojih se elektroni 
u metalu tretiraju cak i kao tecnost, sto je takode opravdano, jer je broj slobodnih 
elektrona u metalu vrlo velik. Grubo uzevsi, na svaki atom metala moze se uzeti 
da postoji najmanje po jedan slobodni elektron. 



SI. 109-3 
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Moglo bi izgledati da metalna kristalna resetka sa pozitivnim jonima na 
odredenim mestima i rastojanjima ne moze biti stabilna zbog odbojnih elekcro- 
statickih sila. Medutim, postoje i privlacne sile izmedu elektronskog gasa i p >zi- 
tivnih jona. Dakle, slobodni elektroni u metalu dejstvuju elektricnim silarna na 
pozitivne jone. Tako izlazi da elektronski gas u metalu odrzava pozitivne jane u 
resetki, a prema tome uslovljava i stabilnost metalne resetke. Na taj nacin eleUti on- 
ski gas ima ulogu neke vrste „eementa” u metalnoj resetki. 

Uzajamno dejstvo elektrona i pozitivnih jona u metalnoj kristalnoj resitki 
prinudava i same slobodne elektrone da ne izlete iz metala, negodau njemu ost&nu. 
Tako je njihovo izletanje iz metala uslovljeno spoljasnjim dejstvima, usled k 'jih 
dobivaju odgovarajuce viskove energije za savladivanje veze i izvrsenje izlaznog 
rada iz metala. 

Energija veze u metalnim kristalima manja je od energije veze u molekulu. 
To se objasnjava vecim rastojanjem medu atomima kristala u odnosu na odgov; ra- 
juce rastojanje u molekulima. Ustanovljeno je da je rastojanje vece za 10—b%. 

Slobodni elektroni mogu se u metalu kretati po celoj njegovoj zaprem ni. 
Smatra se da upakovanost metalne kristalne resetke nije najgusca, tj. nije, red]no. 
kao sto bi bilo pakovanje lopti jedne do druge. 

Na slobodne elektrone u metalu primenjena je jos pocetkom 20. veka 1 la- 
sicna statistika, koja je dala dobre rezultate. Medutim, razvitkom kvantne teo ije 
ispostavilo se da se dobivaju efikasniji rezultati primenom kvantne statistike i 
Paulievog prindpa. 

Proucena su i fizicko-hemijska svojstva metalnih kristala sa makroskop :ke 
strane. Ustanovljeno je da su metali sa najguscim pakovanjem, odnosno sa <oor- 
dinacionim brojem 12 za njihovu kristalnu strukturu, lakse kovni nego me ali 
strukture sa manjim koordinacionim brojem (redmo 8). 

Uloga slobodnih elektrona u elektricnoj provodljivosti metala tretiraua je 
jos u elektromagnetici, sto ovde samo spominjemo. 

4 ) Molekulske kristalne resetke. — Sile kojima su u ovakvom tipu kristauie 
resetke molekuli medusobno povezani prema svojoj prirodi su van der Waalso e. 
Kao sto je poznato, te sile su takode elektricne prirode, a nastaju polarizovanjt m 
molekula. Sto se tice samog polarizovanja molekula, ono nastaje vecinom >g 
nesimctricnosti u rasporedu elektrona u molekulima. Naime, prilikom kretai ja 
elektrona u atomima i molekulima ne postoji takva simetrija u kojoj bi se sred lji 
polozaj svih elektrona kao celine poklopio sa polozajem jezgra. To znad da se elek¬ 
troni duze vremena nalaze na jednom nego na drugom kraju ili mestu u atomu 
ili molekulu. Time se i objasnjava elektricno polarizovanje molekula. Tako shva- 
cen molekul moze se onda smatrati elektricnim dipolcm. Ti dipoli medusobno 
dejstvuju elektricnim silarna, i to privlaceci se, sto predstavlja vezu u kristalu. 
Dakle, stabilnost resetke sa molekulskom vezom uslovljena je polarizovanost u 
molekula, koja je po pravilu nastala pre formiranja same kristalne resetke. Mob- 
kulska kristalna resetka moze nastati i u slucajevima kada nije postojala prethodna 
polarizovanost molekula. To su slucajevi kada se pod raznim uticajima molekuli 
dovoljno priblize tako da njihovo uzajamno dejstvo izazove polarizovanost, j. 
nesimetrican raspored elektrona. Tako se molekul, koji prethodno nije bio pol i- 
rizovan, polarizuje pod uticajem drugih molekula, pa jos i dejstvuje elektricni n 
silarna na druge obliznje polarizovane molekule, izazivajuci i indukovane dipoliie 
momente u obliznjim molekulima. Kao primere molekulske kristalne resetke n, - 
vodimo led i prirodni sumpor. 

Molekulski kristali imaju relativno slabu vezu. Otuda i neke karakteristil e 
njihovih fizickih svojstava. Takvi kristali se, na primer, tope na relativno niskim 
temperaturama, a i kljucaju takode na niskim temperaturama. 
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Postoje kristali i sa vise vrsta veza. Kako su veze podesne za objasnjavanje 
pojedinih fizickih svojstava supstancija, ustanovljeno je da se za neku istu supstan- 
ciju jcdna svojstva uspesno objasnjavaju pomocu jedne veze, a druga svojstva 
pomocu druge. 

Prema tome, navedene vrste veza u kristalima karakteristicne su za mnoge 
kristale u celini, ali su za neke kristale uglavnom bar pa dve zajednickc. Razliko- 
vanje udela pojedinih veza u kristalu vrlo je tesko u kvantitativnom pogledu. 

Napominjemo da realni kristali odstupaju ne sarno od pojedine vrste ili 
tipa veze nego i od prostorne periodicnosti kristalne resetke. Narusavanje perio- 
dicnosti, odnosno pravilnosti kristalne resetke izaziva i promene fizickih svojstava 
kristala, pa je proucavanje tih deformacija vrlo vazno u fizici cvrstog tela. To su 
tzv. defekti kristalne resetke. U praksi i tehnici se pronalaze 
nacini i metodi za odstranjivanje i smanjenje tih nepravilnosti u cilju sto boljeg 
koriscenja kristalnih tela. 

Vrlo vazna karakteristika svih vrsta veza jeste energija veze po molckulu. 
'Pa energija veze se u fizici obicno izrazava u elektronvoltima po 
molckulu. Medutim, u fizickoj hemiji i hemiji, a onda i u fizici cvrstog tela, 
upotrebljava se i jedinica kilokalorija po m o 1 u, odnosno kilokalorija 
kroz mol. Iz elementarne veze mcdu tim jedinicama za energiju i brojem mole- 
kula u molu izlazi da je 


! 


eV 

molekul 


-= 23,05 


kcal 

mol 


(109,1) 


sto treba imati u vidu prilikom izracunavanja, odnosno kvantitativnog prikazi- 
vanja energije veze u raznim supstancijama. 


§ 110. Oznacavanje pljosni kristala 

Oblici kristala su vrlo razliciti, pa se njihovom tretiranju mora pristupiti 
sistematski. Pri tom su prihvaceni oni nacini tretiranja koji su se pokazali naj- 
podesnijim. Pored metoda koji su razvijeni u kristalografiji, veliki uticaj na formi- 
ranje nacina oznacavanja pljosni kristala imalo je ispitivanje strukture kristala 
pomocu difrakcije X-zraka, kojc je opisano u § 18. U tim odeljcima je vec bilo 
reci o strukturi kristala i nacinu predstavljanja lormiranja kristala. Tako se svaki 
kristal moze smatrati sastavljenim iz osnovnih elemenata (celija) koji se slazu jedan 
pored drugog, tako da se redanje atoma periodicno ponavlja za svaki daljni ele¬ 
ment. Od oblika elementa i nacina redanja zavisi i spoljni makroskopski oblik 
kristala. Jedan takav jcdnostavan element predstavljen je na si. 110-1, s atomima 
koji se nalaze u rogljevima paralelepipeda. Mesta atoma odnosno jona predstav- 
ljena su tackama. Linije medu ovim tackama samo su zamisljene prave koje ocr- 
tavaju granicne ravni elementa. Redanjem ovakvih elemenata po istom pravilu 
dolazi se d© spoljasnjeg oblika kristala. U jcdnostavnom redanju elemenata pred- 
stavljenih na slid dobiva se kristal odblika paralelepipeda cije ivice imaju iste 
nagibe kao i ivice na elementu. 

Uobicajeno je da se duz nekih ivica kristala odnosno elemenata uzmu ose 
koordinatnog sistema, sto je sasvim prirodno, jer oblici kristala namecu takvo 
postavljanje koordinatnog sistema. Razumljivo je da taj koordinatni sistem, uopste 
uzevsi, ne mora biti pravougli, a uobicajen je desni koordinatni sistem. Kako se 
kristali odlikuju i simetrijom, kao sto ce kasnije biti pokazano, jasno je da se ko¬ 
ordinatni sistem uzima tako da se vodi racuna o simetriji kristala. Onda je lakse 
i prikazivanje oblika kristala. 
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Element na si. 110-1 oareden je velicinama ivica a, b i c i uglovima koje 
one medusobno zahvataju. Za prikazivanje pljosni kristala koristili su se najpre 
odsecci na koordinatnim osama (Weiss, 1818) kao parametri p 1 j o ; n i. 



Ovakav nacin prikazivanja izazvao je u prakticnim izracunavanjima i prikaziva- 
njima jos jedan nacin, koji je dao Miller 1839. god. To je prikazivanje pon ocu 
indeksa pljosni ili M i 1 1 e r o v i m indeksom. 


h 



Radi lakseg shvatanja ovih p ira- 
metara i indeksa prikazacemo ih na pre 
na ravnom odnosno dvodimenzionali.om 
kristalu. To bi bio zamisljeni kristt 1 u 
obliku ravni, bez trccc dimenzije lile- 
ment takvog kristala ncka je paralebg am 
OABC (si. 110-2). Pcriodidnim reda- 
njem ovih paralclograma dobiva sc spc ljni 
oblik kristala, tj. veliki okvirni paralolo- 
gram. Strane ovog elementa su a i b. 
Po§to je ovo dvodimenzionalni kristal, 
atomske ravni se svode na redove a to na, 
tj. na atome koji se nalaze na jednoj 
pravoj. Uglovi paralelograma su zapo- 
sednuti atomima ili molekulima. 

Mozemo sada posmatrati razne r 10 - 
guce redove atoma. To mogu biti redovi 
paralelni sa x-osom ili redovi paraldni 
sa 3 /-osom. Ali isto tako se mogu posr ta- 
trati redovi koji imaju i svaki drug] no- 


81. 110-2 


guci pravac. Uzmimo, na primer, red LM, 
mji gradi odsecke OM i OL na x- i .y-osi. Ovi odsecci su proizvod jednog celog 
?roja i velicine a odnosno b. Svi redovi istog pravca imaju iste Millerove indetse. 
Vloze se uvek izabrati jedan red koji daje najmunje odsecke, tj. tako da na jed loj 
)si bude odsecak jednak sa b ili a odnosno da odsecak bude multipl od 1 i velicine 
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a ili b. U ovom slucaju Alillerovi indeksi predstavljaju reciprocne vrednosti po- 
menutih celih brojeva. Tako ce za sve redove paralelne sa LM Millerovi indeksi 
biti (1, 1). Za red NR Millerovi indeksi bice(l, 3). Za redove pravca PO indeksi 
ce biti (—5, 1). Znak (—) stavlja se zato sto je nagib ovog pravca suprotan pret- 
hodnim. Za redove paralelne sa x-osom indeksi ce biti (0, 1) jer je tada odsecak 
na x-osi beskonacan. Na slican nacin su (1, 0) indeksi za redove paralelne sa 
j'-osom. Na taj nacin se za sve moguce pravce na kojima se redaju atomi odreduju 
Millerovi indeksi, koji su merodavni za difrakciju X-zraka. Moze se lako videti 
i opsta cinjenica da je koncentracija atoma duz jednog pravca utoliko manja uko- 
liko su Millerovi indeksi veci. 

Sada mozemo lako preci na stvarni trodimenzionalni kristal. 

Neka je x, y, z prostorni koordinatni sistem cije se ose poklapaju sa ivicama 
kristala (si. 110-3). Ove koordinatne ose prodiru kroz jednu pljosan kristala 
u tackama A, B i C. Na taj nacin pljosan 
kristala ABC odseca na x-osi odsccak 
OA = a, na .y-osi odsecak OB — b, a na 
s-osi odsccak OC = c. 

Ovi odsecci koje odseca pdjosan na 
koordinatnim osama nazivaju se para- 
metri pljosni. 

Daklc, parametri pljosni ABC su a, 
b, c. Mi smo uzeli jednu pljosan, a jasno 
je da druge pljosni mogu imati druge, 
razlicite parametre, odnosno odseCke. 

Ovi parametri, odnosno odsecci 
pljosni na osama koordinatnog sistcma 
mogu imati svoju jedinicu, koja je u 
stvari strana jednog elementa. Tako se 
moze izabrati jedna pljosan sa odseccima 
koji su jcdnaki jedinici, ili obrnuto, 
odsecci jednc pljosni mogu se uzeti kao jedinice. Takva pljosan ili strana naziva se 
j e d i n i c n a, a njeni parametri — o s n e jedinice. Za samu jednu 
pljosan parametri ne moraju biti mcdusobno jednaki, iako su svaki za sebe 
jedinicni. Glavno jc da se zna njihov medusobni odnos. 

Pljosan se oznacava sa tri broja u obicnim zagradama. Najprc se usvojilo 
da ti brojevi budu velicinc parametara, odnosno odsecaka koje pljosan odseca na 
koordinatnim osama. Dakle, simbol 

(1 1 1) 

oznacava pljosan koja na osama odseca jcdinicne odsecke, tj. po jednu osnu jedi¬ 
nicu. Kada bi se zahtevalo da se konstruise takva pljosan, potrebno je najpre znati 
pravce i smerove osa, a zatim i odnos triju jcdinica, koje odreduju srazmere na 
pojedinim osama. Kao sto je receno za ravni kristala, indeks pljosni je reciprocna 
vrednost odgovarajuceg parametra (odse^ka na osi pljosni). 

Indeksi pljosni se obicno oznacavaju sa h, k, l. Prema tome, pljosan se po- 
mocu indeksa pljosni oznacava ovako: 

(hkl). (110,1) 

Uobicajeno je da se osne jedinice oznacavaju sa a, b, c, respektivno prema 
osama. Onda se odgovarajuci parametri mogu prikazati kao celi multipli tih bro¬ 
jeva duz osa. Oznace li se ti multipli sa />, q, r, onda ce odsecci (parametri) OA, 
OB i OC stajati medusobno u odnosu 

OA : OB : OC = pa : qb : rc. 



( 110 , 2 ) 
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Alillerovi indeksi ili indeksi pljosni su reciprocne vrednosti brojeva p q 
i r. Oni stoje u medusobnom odnosu 

1 1 1 

: — : — = qr : pr : pq = h : k : /. (110 3) 

p q r 

Uzirriaju se tako da nemaju zajednicke faktore. Naime, ako se u izracuila- 
van jima dobiju tri broja sa zajednickim faktorom, onda se svi podele tim faktorom, 
pa se tek tada dobiju indeksi pljosni. Xa primer, simbol (0 3 0) ne bi oznacavao 
da su indeksi 0, 3 i 0, jer se sva tri broja mogu bez ostatka podeliti sa 3, pa su in¬ 
deksi (0 1 0). Isto tako, odnosu 12 : 6 : 4 ne bi odgovarala pljosan sa indeksima 
(12 6 4), nego pliosan sa indeksima (6 3 2). 

Kao primer odredivanja indeksa kada su poznati parametri pljosni uzimamo 
da su ovi parametri 1, 2 i 3. Onda se indeksi medusobno odnose kao reciprocne 
vrednosti tih parametara, odnosno 

1 : — ; —= 6 : 3 : 2, 

2 3 


pa su indeksi 6, 3, 2, a simbol pljosni 

(6 3 2). 

Ovde brojevi 6, 3, 2 nemaju zajednicki faktor, pa*kao takvi predstavlji ju 
indekse pljosni. 

Pljosni paralelne koordinatnim osama imaju specijalne simbole, koji se lako 
odreduju prema izlozenom. Neka je pljosan paralelna x-osi. To znaci da je njen 

odsecak na toj osi beskonacio 
velik, pa je odgovarajuci indeks 


oo 

Dakle, kada je pljosan pa¬ 
ralelna sa jednom koordinatni m 
osom, onda je odgovarajuci in¬ 
deks jednak nuli. Za pljosan 
paralelnu x-osi bice h = 0, za 
pljosan paralelnu jy-osi bice k — 0, 
a za pljosan paralelnu s-osi biie 
/ = 0 . 

Kada je pljosan paralelna 
sa jednom od koordinatnih ravni, 
onda su dva indeksa jednaki 
nuli, i to ona dva koji odgov i- 
raju osama u toj ravni. Treci 
indeks je jedinica. 

Prema tome, kada je pljosan normalna na jednoj od koordinatnih osa, onda 
je indeks koji odgovara toj osi jednak jedinici, a ostala dva indeksa jednaki nuli. 

Tako su indeksi za koordinatne ravni uobicajenog Descartesovog pravouglog 
sistema sledeci: 

za xy ravan : (0 0 1), 
za yz ravan : (1 0 0), 
za zx ravan : (0 1 0), 
kao sto je navedeno na si. 110-4. 

Ako se uzme kao primer jedan kristal oblika kocke, onda se navedeno obe- 
lezavanje moze slikovito prikazati prema si. 110-5. 





* 
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Prednja pljosan kocke prema nama normalna je na vec izabranoj x-osi (kri- 
stal je u prvom oktantu), pa je otuda prvi indeks jednak jedinici (si. I10-5a). 
Dijagonalna ravan cija je jedna strana dijagonala bazisa, a druga strana ivica kocke, 



fa) /6y SCJ 


SI. 110-5 


oznacava se prema navedenoj konvenciji indeksima (I 10) (si. 110-5b). Dija¬ 
gonalna ravan, koja sece tri pljosni po dijagonalama,* imace oznaku pomocu in- 
dcksa (1 1 1) (si. 110-5c). 

Ako koordinatna osa prodire kroz pljosan kristala svojim negativnim delom, 
tj. ako je odsecak koji pljosan odseca na osi negativan, onda se iznad odgovara- 
juccg indeksa uzima znak „mi- 

nus”, na primer (// k /). Ovde (zj 

je indeks k. negativan. Dakle, 
znak „—” se uzima iznad in- 
deksa, a ne ispred njega. 

Skup indeksa (h k l ) pred- . 

stavlja ne samo jednu pljosan / \ 

(ravan) nego familiju paralelnih j oC\ 

ravni. Uobicajeno je da se po- \ 

mocu indeksa oznacavaju i odgo- / t ^ 

varajucc ose. Postupa se kao TTj 

i sa ravnima (pljosnima), ali se 1 - 

odgovarajuci skup od tri broja 
uzima obicno u uglastim zagra- 
dama. Tako, na primer, oznaka 

ili simbol [I 0 0] odgovara 11 - 

x-osi, [0 1 0] jy-osi, [0 0 1] 

^-osi. Negativnoj x-osi odgovara oznaka [T 0 0], negativnoj y -osi [0 1 0], 
a negativnoj 2 -osi simbol [0 0 1]. 

Kristalografske kristalne ose mogu se prikazati i uopstenije sa uglovima 
a, p i y izmedu njih, tako da ovi uglovi ne moraju biti pravi (si. 110-6). 

Ovde se a, b i c uzimaju kao elementarne duzine. . 

§ 111. Simetrije kristala 


Simetrija je jedno od glavnih svojstava kristala. Ona sc javlja u vrlo razli- 
citim oblicima. No, i pored velikih raznolikosti, ipak postoji izvesna klasifikacija 
svojstava simetrije. 

Simetricna je svaka figura koja se pomocu raznih refleksija dovodi u prvo- 
bitni oblik ili u prvobitni polozaj. Simetricnost se lako razlikuje od podudarnosti 
(kongruentnosti). Na primer, leva i desna ruka su medusobno simetricne. Oblik 
jedne od njih se dobije kada se druga reflektuje u ogledalo, odnosno u ravan si¬ 
metrije. Ta ogledavanja ili refleksije obicno se nazivaju simetrijske transformacije. 
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Linije, tacke i ravni, povezane sa transformacijama simetrije, nazivaju se e I e- 
menti simetrije. 

Osnovni elementi simetrije su: 

1) ose simetrije, 

2) ogledalske ravni, 

3) centri simetrije, 

4) ogledalsko-rotacione ose. 

1) Ose simetrije. — Kada se kristal obrtanjem za izvestan ugao oko r eke 
ose moze dovesti u polozaj koji je jednak nekom prvobitnom, odnosno nekom 
prethodnom polozaju, onda takav kristal ima osu simetrije. 

Ispostavilo se da se kristal sa osom simetrije moze dovesti u neki preihi dni 
(prvobitni) polozaj obrtanjem za sledece uglove: 

360°, —-360°= 180°, —*360°= 120°, 

2 ' 3 

— • 360° = 90° i —*360 = 60°. (111,1) 

4 6 

Prema broju koliko se puta sadrze ti uglovi u 360° (u jednom punom otrtu) 
dobile su naziv i odgovarajuce ose simetrije. 

Tako postoji svega pet osa simetrije, ito: prvog (I), drigog 
(II), treceg (III), cetvrtog (IV) i sestog reda (VI). 

Te ose se mogu prikazati i ilustrativno kao na si. 111-1, gde se vid da se 
obrtanjem za odgovarajuci ugao ponavlja prvobitna (prethodna) konfiguracija 
kristala. Razumljivo je da su ovakvi oblici sa slike kao neka vrsta „kostura” oblika 
odgovarajucih kristala. Prema slid se jasno vide i oblici samih kristala. 



uj fij mj /m fag 


SI. 111-1 

2) Ogledalske ravni su obicno takve ravni koje prolaze kroz sredinu :ri ;tala 
na taj nacin da jedan deo kristala predstavlja lik drugog dela u toj ravni. Ta r.tvan 
se moze zamisliti analogno ravnom ogledalu. Slicna simetrija je i u idealizevanom 
covecjem telu. 

Ogledalska ravan se naziva i jednostavno r a v a n simetrije, ali 
prvi naziv slikovitije opisuje svojstva te ravni simetrije. 

Jasno je da se u kristalnoj figuri, koja ima ravan simetrije, ostvaruje pnkla- 
panje jednakih delova kristala tako da se iz svih tacaka jednog dela spuste nor male 
na tu ravan simetrije, pa se produze na drugu stranu i na njih nanesu ista r isto- 
janja svih tacaka od ravni kao u prvom delu. To je u stvari obicno dobivanje 
lika predmeta u ravnom ogledalu prema dobro poznatim pravilima i postupcima 
u geometrijskoj optici. 

3) Centar simetrije. — Kristal ima cental- simetrije onda kada se njegova 
prvobitna konfiguraeija dobije zamenom radijus-vektora, povucenih iz tog centra. 
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radijus-vektorima iste velicine i pravca, ali suprotnog smera, tj. radijus-vektorima 
povucenim na drugu, suprotnu strar.u. U stvari, jeda:.i deo konfiguracije kristala 
opet je na drugi nacin preslikan, pa je neki drugi deo njegova „slika . 

4) Ogledalsko-rotacione ose ili ravansko-rotacione ose u kristalu su takve ose 
koje omogucuju da se neka konfiguracija jednog dela kristala opet dobije kada se 
kristal obrne za odredeni ugao, a zatim ogleda u nekoj ravni koja slu/.i kao ogle- 
dalo. Kristal moze imati ravansko-rotacione ose prvog, drugog, treceg, cetvrtog 
i sestog reda. / 

§ 112. Kristalni sistemi 

Prcma geometrijskim oblicima pojedinih kristala, odnosno vrste kiistala, 
uvedeni su kristalni sistemi, koji su dobili svoje nazive uglavnom 
saobrazno geometrijskim oblicima. 

Postoji s e d a m kristalnih sistema, i to: 

1) triklinicni, 

2) monoklinicni, 

3) rombicni, 

4) romboedarski, 

5) heksagonalni, 

6) tetragonalni, 

7) kubicni (kockasti) sistem. 

Glavne karakteristike ovih sistema su uglovi i ivice. Svakom sistemu odgo- 
vara neki poliedar. Te karakteristike cemo navesti redom za sve sisteme. 

1) Triklinicni sistem 

Sva tri ugla nejednaka i razlicita od 90°, sve tri ivice medusobno nejednake, 
odnosno (a # p ^ y ^ 90°, c ^ a ^ b {c ^ a ^ b). 

Geomctrijski oblik triklinicnog kristalnog sistema je kosougli paralelepiped 
(si. 112-1), a odgovarajuce ose i uglovi su kao na si. 112-1'. 

Ose i uglovi na si. 112-1' uzeti su uopste, a ne kao obicna kopija tela sa 
si. 112-1, jer sluze samo kao opsta ilustracija kristalnog sistema. 




SI. 112-1 


SI. 112-1' 
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Baza ovakvog sistema moze biti i romb, sto je jedna vrsta granicnih sluca- 
jeva za ovaj sistem. 

2) Monoklinicni sistem 

Dva ugla prava, a treci razlicit; ivice medusobno jcdnake: 

a — T = 90° 7 ^ (3, a 7 = b c ili c ^ a, b proizvoljno. 

Geometrijski oblik je prava prizma sa paralelogramom kao^ bazi om 
(si. 112-2). Ose i uglovi su prikazani na si. 112-2'. Razumljivo je da dirnen- 
zije prave cetvorostrane prizme mogu biti razlicite, ali se ovde radi pnen- 
stveno o obliku. 



SI. 112-2 SI. 112-2' 

3) Rombicm sistem 

Sva tri ugla jednaka i prava; ivice razlicite: 
a = (3 = y = 90°, a ^ b 7 ^ c. 

Geometrijski oblik: pravougli paralelepiped (si. 112-3). Odgovara uce 
ose i uglovi prikazani su na si. 112-3'. 



SI. 112-3 


SI. 112-3' 
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4) Romboedarski sistem 

Sve ivice medusobno jednakc; svi uglovi mcdusobno jednaki, ali razliciti 
od 90°: 

a = b = c, a = (3 = y ^ 90°. 

Geometrijski oblik: romboedar (si. 112-4). Ose prikazane na si. 112-4'. 




Ovaj sistem se naziva i trigonalni sistem. 

5) Heksagonalni sistem 

Dva ugla prava, treci od 120'; dve ivice medusobno jednake, a treca pro- 
izvoljna: 

a = {3 = 90°, y — 120°, a = b, c proizvoljno. 




SI. 112-5 


SI. 112-5' 






Geometrijski oblik: prava prizma sa bazom oblika romba sa uglom od 120‘ 
(si. 112-5). 

Za heksagonalni kristalni sistem napominjemo da je navedena prizma u st\ ari 
sastavni deo sestostrane prizme, koja takode predstavlja irti sistem (si. 112-5"). 
Uporedenjem se odmah vidi da je prvi peorpptriiski oblik sastavni deo drug :>g. 



6 ) Tetragonaltii sistem 

Sva tri ugla prava; dve ivice medusobno jednake, a treca razlicita: 


a = p = y = 90°, a = b^c. 

Geometrijski oblik: kvadratna 
prizma, odnosno pravilna prava 
cetvorostrana prizma (si. 112-6). 
Ose prikazane na si. 112-6'. 





SI. 112-6 


SI. 112-6' 







FIZIKA CVRSTOG TELA (STANJA) 


§ 108. Kristali i amorfna tela 



Fizika cvrstog tela tretira vezu medu atomsko-elektronskom strukturom 
cvrstih tela i njihovim raznim fizickim osobinama. Te fizicke osobine su razlicite 
prirode. Prvenstveno se proucavaju elektricna i magnetska, a isto tako i toplotna 
i mehanicka svojstva. O njima ce se poiedinacno govoriti kasnije. 

Cvrsta tela u kojih su atomi ili atomske skupine rasporedeni u prostoru piema 
izvesnoj pravilnosti nazivaju se kristali. Tela sa atomima bez pravilne pro- 
storne rasporedenosti nazivaju se amorfna tela. Prema tome, kristali po 
pravilu poseduju odgovarajuce prostorne oblike i pravilnosti, pri cemu je simetrija 
jedna od glavnih karakteristika, a takode postoji i vise vrsta simetrije. Napominjemo 
da i pored navedenog pravila za strukturu kristala postoje i kristalna tela bez pra- 
vilnih geometrijskih oblika. Njihovo razlikovanje od amorfnih tela ogleda se u 
nekim fizickim svojstvima i u razlicitom ponasanju pod nekim odredenim spolja- 
snjim uticajima. 

U toku istorijskog razvoja proucavanja kristalnih tela vaznu ulogu je igralo 
shvatanje da se bioloske osobine nametnu i nezivoj supstanciji, pa su u tom smislu 
i kristalima odavno dati nazivi, kao „kristalna individua”, „zivot kristala”, „ni- 
canje”, „rascenje”, pa cak postoje i izrazi da se kristali hrane, da se zamaraju, da 
stare itd. Takvi izrazi idu cak i dotle da je odomacen i termin da se kristali medu- 
sobno „prozdiru”. Razumljivo je da se pri tom radi o spoljasnjim analogi- 
jama, jer su bioloski oblici kretanja u kvalitativnom pogledu druge prirode 
i na drugom nivou. 

Spoljasnji oblik prirodno nastalog kristala je po pravilu poliedarski. 
Prema velicini, kristali mogu biti vrlo mali i vrlo veliki — te dimenzije idu od 
nevelikog broja angstrema do jednog metra, pa i vise. 

Pravilna prostorna rasporedenost atoma ili atomskih grupa moze biti u ve- 
likom delu cvrstog kristalnog tela, tako da se to manifestuje i mikroskopski. To se 
moze manifestovati na celom komadu posmatrane supstancije. Takav materijal 
se naziva monokristal. Dakle, monokristal se odlikuje makrokristalnoscu. 

Ako pravilna prostorna rasporedenost atoma ili atomskih grupa obuhvata 
samo male delove materijala, koji se ogranicavaju na atomske dimenzije, onda se 
takav materijal naziva polikristal. Prema tome, polikristal se odlikuje 
rmkrokristalnoscu. Polikristali izgledaju pod mikroskopom kao da su sastavljeni 
od pojedinih zona, koje predstavljaju kristale. Ti kristali imaju i nepravilne oblike 
zbog smetnji od strane drugih, susednih kristala. Vecina materijala, koji se prou¬ 
cavaju i primenjuju u savremenoj tehnici, spada u polikristale, koji se sastoje od 
velikog broja sitnijih ili krupnijih kristala. Dimenzija tih zrna sakristalnom struk¬ 
turom u polikristalima iznosi u metalima oko 10~ 5 —10~ 4 cm. 

Kristal ima, kao i svaki poliedar, odgovarajuce elcmente geometrijskog ogra- 
nicavanja, ili granicne elemente, a to su: p 1 j o s n i (ravni, povrsine ili strane), 
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ivice i rogljevi. Oznaci li se sa p broj ravni (pljosni), sa r broj ivica i 
sa e broj rogljeva, onda za sve poliedre postoji sledece pravilo: 

p + e = r + 2. (108,1) 

Ovaj odnos se moze proveriti i pokazati na ma kojem poliedru. Mi < emo 
uzeti heksaedar, odnosno kocku (si. 108-1). 

Ocigledno je da je broj i ivni 
(pljosni) 6 (S x , Sy, . . . , SJ, broj 
rogljeva 8, a broj ivica 12, tj. 

p = 6 , e = 8 , r = 12 , 

6 + 8=12+2. 

Ravni (pljosni) na kristalu 
su takode rasporedene prema i: ve- 
snim pravilnostima. One se raspo- 
reduju u pojasevima (? o- 
n a m a). Naziv zona za konfigu- 
raciono-geometrijske oblike krisiala 
dobio je niz ravni (pljosni), koje 
se seku po paralelnim ivicama. 

U kristalu oblika heksaeira 
razlikuju se t r i zone (pojtsa) 
sa sledecim ravnima (pljosniria) 
SI. 108-1 (si. 108-1): S x S y S X ‘ Sy, S x S z 

Sy S z ', Sy S z Sy’ Sy. 

Kristali pojedine supstancije ne moraju biti medusobno isti ne sarm po 
velicini ncgo cak ni po obliku. Medutim, za njih postoji jedna karakteristika kao 
posledica dnjcnice da se ravni (pljosni) prilikom rascenja kristala pomeraju pa a- 
lelno same scbi. Otuda i pravilo ili zakon konstantnosti uglova. 
Ravni kristala odrzavaju stalan mcdusobni nagib. (Napominjemo da cemo cesce 
upotrebljavati naziv ravan kristala nego pljosan iako je ovaj poslednji naziv 
odavno u upotrebi.) 

Uglovi izmedu odgovarajucih ravni i ivica svih kristala jednc supstanc je 
(materijala) ne menjaju se, nego su isti, bez obzira na razliku u formama i dime i- 
zijama. 

§ 109. Tipovi veza u kristalima 

Kristal je sastavljen od atoma, jona i molekula, koji su rasporedeni pren a 
izvesnim pravilnostima geometrijskih oblika, te otuda i oblik kristala. Oni na taj 
nacin sacinjavaju kristalnu resetku, koja ima razne geometrijske 
oblike. U pogledu prostornosti kristalna resetka se odlikuje periodicnoscu. 

Prema tome, strukturni elementi kristala su atomi, joni i molekuli, ali uvek 
rasporedeni prema geometrijskim pravilnostima. Interesantno je napomenuti di 
takav raspored strukturnih elemenata kristala odgovara u vecini slucajeva mini¬ 
ma 1 n o j slobodnoj energiji tih cestica. 

U zavisnosti od toga koji su strukturni elementi rasporedeni na odgovarajuci 
nacin u kristalu, sacinjavajuci kristalnu resetku, klasifikuju se i kristali, odnosno 
kristalne resetke, a prema tome i same veze. Kbsifikacija mo2e biti razlicita, ali 
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7) Kubicni ili kockasti sistem 

Sva tri ugla prava, sve tri ivice jednake: 



Navedeni kristalni sistemi sadrze i neke varijante u pogledu simetrije uopste 
i u pogledu rasporeda elemenata. 


§ 113. O nekim svojstvima kristalne resetke 

Rasporedenost atoma i grupe atoma u kristalu prema geometrijskim pravil- 
nostima uslovljava i prostornu periodicnost kristala. Tako se odgovarajucim trans- 
lacijama mogu dobiti iste konfiguracije shodno toj prostornoj periodicnosti. Zbog 
toga se trima translacijama po koordinatnim osama moze kao rezultanta dobiti 
translacija koja dovodi do poklapanja oblika, odnosno do nailazenja na novi oblik, 
koji je isti kao i prvobitni. 

Ako se sa a, b i c oznace vektori te elementarrie translacije, onda se svaka 
translacija moze predstaviti kao rezultanta triju translacija: 

• n x a, n .,b i n 3 c. 


gde su n 13 n 2 i n 3 celi brojevi. 

Ako se uzme rezultantni vektor tih triju vektora, onda ce njegov vrh oznaciti 
cvor ili tacku resetke. Kako su odgovarajuce komponente razlicite, taj vektor 
uopste prikazuje skup tacaka kristalne resetke. Oznacimo ga sa r, pa je 

r = Mja + w 2 b + n 3 c. (113,1) 

Jedan od cvorova je izabran kao koordinatni pocetak, pa je navedeni vektor 
u stvari vektor polozaja (radijus-vektor) cvorova, odnosno tacaka resetke. 

Vektori a, b i c sacinjavaju paralelepiped kao orijentisane ivice. 
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Paralelepiped sa ivicama a, b i c naziva se elementarna cell j a. 

Ako u unutrasnjosti celije nema cvora, onda se takva celija naziva v r i m i - 
1 1 v n a. t 

Vektori a, b i c nazivaju seosnovni vektoriili osnovne transit cije. 
Intenziteti, odnosno velicine tih vektora, tj. a, b i c, nazivaju se o s n o / n i 
prostorni periodi ponavljanja ili identicnosti resetke. Ove 

vektore smo vec tretirali, pa se vidi da sest 
velicina, a, b, c i a, y, jednoznacno uefi- 
nisu elementarnu celiju. 

Te velicine se nazivaju parametri 
celije. Ako su oni poznati, onda se zna 
i elementarna celija, a znajuci to, odreden i je 
i resetka, pa se tih sest velicina nazi - aju 
i parametri resetke. 

Isti nazivi koje smo naveli za kristalne 
sisteme vaze i za celiju. Tako je najprostiji 
oblik celije kocka. 

Navedena relacija za r pokazuje da 
raspored atoma izgleda jednak ako sc posma- 
traju iz tacke r i iz tacke r -f n 2 a n 2 b - h :i c, 
gdc su n { , n 2 i n :i proizvoljni celi brojevi. T ro- 
storna kristalna resetka je prosta kada maze 
postati translacijom celije ivica a, b i c. 

Ako resetka ima cvorove na sret ini 
dveju suprotnih strana (pljosni), onda sc kize 
da je c e n t r i r a n a n a b a z i ili da je 
bazno centrirana (si. 113-1). 

Ako resetka ima cvorove u centrima svih pljosni (strana), onda se kaze da 
je centrirana n a pljosni ili da je p ovr S ins k i centri¬ 
rana (si. 113-2). 



SI. 113-1 




Ako resetka ima cvor u centru zapremine, onda se kaze da je prostorna 
centrirana ili prostorno centricna (si. 113-3). 
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Imajuci u vidu i ove mogucnosti rasporeda cvorova resetke, ustanovljeno 
je [Bravais (Brave)] da postoji 14 tipova resetki za 7 navedenih kristal- 
nih sistema. Sve to je povezano sa geometrijskom simetrijom i oblicima. 






\cc smo navcli 7 tipova kristalnih sistema, a to su i tipovi prostih resetki. 
Osim toga, postoji monoklinicna resetka centrirana na bazi (si. 113-41), 
zatim tri vrste rombicnih centriranih: na bazi 
(si. 113-4 II), na pljosnima (si. 113-4 III) i 
prostorno (si. 113-4IV); tetragonalna prostorno 
centrirana (si. 113-4V); kubicna prostorno cen¬ 
trirana (si. 113-4 VI) i kubicna centrirana na 
pljosnima (si. 113-4VII). Dakle, pored ranije 
navedenih 7 ima jos 7 tipova resetki, ili svega 
cetrnaest. 

Kao jedna od karakteristika proste resetke 
uzima sei konstanta resetke, atoje 



SI. 113-4 VII 


rastojanje dveju homologih cestica. Na primer, u resetki kristala kuhinjske 
soli (NaCl) konstanta resetke a je rastojanje izmedu dvaju, recimo, jona 
natrijuma (si. 109-3). 


20* 
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§ 114. Elektricna provodljivost cvrstih tela. Metali, 
poluprovodnici i izolatori 

Cvrsta tela se prema svojoj elektricnoj provodljivosti dele na tri vrste: pro- 
vodnike, poluprovodnike i izolatore. 

Elektricna provodljivost cvrstih provodnika neposredno je povezar a sa 
slobodnim (pokretljivim) elektronima u provodniku, tj. sa elektronskim gasom 
u metalu. Iako je to vrlo slozen proces, on se uglavnom prikazuje prema pr licno 
jednostavnim pretpostavkama i odnosima, sto je u glavnim crtama za samu pro¬ 
vodljivost i za elektricnu struju vec tretirano u II knjizi (§ 32 i 33). Napornir.jemo 
da se moze smatrati da je broj slobodnih elektrona u jedinici zapremine metala 
konstantan, te ne zavisi od spoljasnjih uticaja, a to znaci ni od temperature. Sva- 
kako nastaje i rekombinacija elektrona i jona, a takode i generalisanje novih slo¬ 
bodnih elektrona, ali se te dve pojave u proseku kvantitativno uravnotezi vaju. 

Usvojeno je da se kao broj slobodnih elektrona u jedinici zapremine metala 
moze uzeti 

n = z- 10“, 


gde je sa 2 oznacena valcntnost tog metala. Prema tome, koncentracija slob 'dnih 
elektrona je skoro jednaka za sve metale, jer u odnosu na 10 22 razlika u valencnosti 
specificnoj. tezini metala predstavlja vrlo mali broj. . . 

Na taj nacin se i u dctaljnijim izlaganjima polazi od jednostavnih shvatanja, 
koja se navode i u elementarnijim tretiranjima, a to je da se elektricna provodlji¬ 
vost metala kao prve vrste cvrstih tela objasnjava pomocu elektronske strtkture 
i elektrona kao cestice gasa. 

Elektroni provodljivosti su slobodni elektroni. Doduse, moramo isttci da 
se u preciznijem tretiranju pomocu elektronske strukture uzima u obzir i raspodela 
brzina slobodnih elektrona, pa i Pauliev princip, koji utice na oblik te rasp >dele, 
o cemu cemo mestimicno i u ovoj knjizi navesti bar u grubim crtama neke ezul- 
tate i povezanosti. Inace, precizniji metodi izlaganja su izvan okvira ove l njige. 

U odnosu na elektricnu provodljivost druga vrsta c\Tstih tela — polu¬ 
provodnici — znatno se razlikuje od provodnika. 

Ustanovljeno je da su i u poluprovodnicima nosioci elektricne strujc elek¬ 
troni provodljivosti, koji se mogu kretati kroz poluprovodnik. 

Medutim, postoji jedna bitna razlika izmedu metala i poluprovodnika u po- 
gledu zavisnosti koncentracije elektrona provodljivosti od temperature. 

U metali m a srednji broj elektrona provodlji¬ 
vosti (koncentracija n) ne zavisi od temperature. 
U poluprovodnicima, pak, koncentracija elektiona 
provodljivosti zavisi od temperature. 

Ta zavisnost koncentracije elektrona provodljivosti u poluprovodnicima 
od temperature izrazava se relacijom 


n=f(T)-e- C ^r, (114,1) 

koju ovde necemo izvoditi. T je apsolutna temperatura. Funkcija od temperature 
f(T) uz opadajuci eksponencijalni clan proporcionalna je sa 2' , sto se o iva 

prema kvantnoj statistickoj teoriji. ....... 

Ova relacija pokazuje da se koncentracija elektrona provodljivosti polu¬ 
provodnika smanjuje kada se snizava temperatura, a povecava se sa povi; enjem 


temperature. . N 

To je jedna od glavnih razlika izmedu metala (provodnika) 


i poluprovt dnika. 
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Kao sto je poznato iz elektromagnetike, specificna elektricna provodljivost 
moze se dobiti za provodnik prema relaciji za otpor (II knjiga, § 33): 


) l = i l = U JL€__ <S_ l 

^ S y S I I nev S 


(114,2) 


gde je R termogcni otpor, € — jacina elektricnog polja, / — duzina provodnika, 
S — povrsina njegovog preseka, n — koncentracija slobodnih elektrona kao no- 
silaca elektricne struje, v — prosecna brzina elektrona pod uticajem polja (u odre- 
denom smeru). Odavde izlazi da je elektricna provodljivost 


v 


v = ne — . 

€ 


(114,3) 


Kolicnik brzine elektrona v i elektricnog polja € naziva se pokretlji- 
vost elektrona. Obeleiimo je sa u, pa je 

y = n e u. (114,4) 

Odavde se vidi da elektricna provodljivost (specificna) zavisi od pokretlji- 
vosti nosilaca struje. 

Savremena nauka o poluprovodnicima, koja se mnogo razvila prvenstveno 
zbog njihove izvanredno efikasne primcne u savremenoj tehnici, ustanovila je 
vrlo jaku vczu izmedu elektricne provodljivosti poluprovodnika i temperature. 

Oblik tc zavisnosti elektricne provodljivosti poluprovodnika od tempera¬ 
ture takodc je cksponencijalan, odnosno 

" Y-Cji-r, (114,5) 

gde su C 1 i C 2 konstantni koeficijcnti. 

Ustanovljeno je da pokretljivost u zavisi od temperature znatno slabije nego 
provodljivost y- 

U metalima slobodni elektroni nastaju vrlo lako usled uzajamnog dejstva 
atoma, pri demu je energija veze tih valentnih elektrona relativno vrlo mala. 

Dakle, temperatura ne utice na stvaranje slobodnih elektrona u metalima. 

U poluprovodnicima elektroni provodljivosti nastaju prvenstveno usled 
toplotnog krctanja. Pri apsolutnoj nuli poluprovodnici se ponasaju kao izolatori, 
a pri visokim temperaturama pokazuju svojstva bliska svojstvima metala. 

Zato sei izolatori mogu smatrati specijalnim slu- 
c a j e m poluprovodnika. 

U poluprovodnicima su spoljasnji elektroni u atomima povezani sa jezgrima 
odgovarajucim si lama, koje nisu sasvim male. Prilikom priblizavanja atoma ta- 
kvih supstancija njihovo uzajamno dejstvo nije u stanju otrgnuti te elektrone od 
njihovih atoma. Tako, i pod uzajamnim uticajem atoma i spoljasnji elektroni 
ostaju i dalje u svojim atomima. Da bi napustili svoje atonic i postali elektroni 
provodljivosti, potrebna je neka spoljasnja energija, koja ce biti jcdnaka bar ener- 
giji jonizacije. 

Tu energiju koja je u stanju da spoljasnje elektrone otrgne od atoma daje 
toplotno kretanje. Tako otrgnuti elektroni se krecu po celoj zapremini polupro¬ 
vodnika. 

Povisenjem temperature povecavaju se amplitude oscilovanja atoma u kri- 
stalnoj resetki poluprovodnika, a to izaziva odvajanje elektrona od atoma, tj. jo- 
nizovanje atoma. Uostalom, to povecanje amplituda oscilovanja atoma i jeste 
manifestacija toplotnog kretanja cestica u cvrstom telu, odnosno u kristalnoj resetki. 

Uporedo sa tim procesom jonizovanja atoma poluprovodnika usled toplot¬ 
nog kretanja postoji i suprotan proces — rekombinacija. Naime, kada pojedini 
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slobodni elektroni naidu na pozitivan jon poluprovodnika, „prilepe” se za njega 
i time izvrse rekombinaciju. Takav elektron se veze za atom i u tom novorn sianju 
i polozaju ne moze vise biti nosilac elektricne struje, sto znaci da nije vise del tron 
provodljivosti. 

Izmedu ta dva procesa postoji izvesna ravnoteza, ali tako da pri odredmim 
temperaturama postoji odreden broj elektrona provodljivosti, koji zavisi i od pri- 
rode poluprovodnika. 

Ali u ovakvom tretiranju se pojavljuje jedna prividna nezgoda. Naime, ener- 
gija jonizacije valentnih elektrona krece se otprilike od desetog dcla elektrem olta 
do oko 1,5 eV, sto zavisi od prirode materijala. S druge strane, toplotna energija, 
koja izaziva tu jonizaciju, iznosi oko 0,035 eV, sto je mnogo manja kolicina od 
energije jonizacije. Jasno je da jc ta mala vrednost tacna, sto je lako izracmati 
i prema poznatoj relaciji kineticke teorije supstancije. Naime, atomi dobivaju 
odgovarajucu kineticku energiju toplotnog kretanja, pa se krecu verovatno po 
vrlo slozenim putanjama oko svog ravnoteznog polozaja u cvrstom telu. No, 1 ako 
je taj atom povezan sa obliznjim atomima vrlo jakim silama, njegove oscilacije 
se mogu razloziti na komponentna oscilovanja duz triju izabranih osa, sto sc moze 
uraditi prema principu supcrpozicije oscilovanja. Tako bi atomi imali 3N stepena 
slobode, ako je broj atoma N. Kako su za jedan period oscilovanja prosecne v ed- 
nosti kineticke i potencijalnc energije medusobno jednake, to je velicina te iop- 
lotnc energije 3 kT za jednu cesticu. 

Dakle, energija 3 kT pri obicnim temperaturama, koju imaju cestice odgova- 
rajucih materijala, mnogo je manja od energije jonizacije. Kako onda doci do 
zakljucka da se tako malom toplotnom encrgijom izaziva jonizovanje atoma po¬ 
luprovodnika? 

Na to pitanjc odgovara sc objasnjenjem da je izracunata toplotna energija 
samo neka srednja vrednost energije, koja se dobiva statisticki, bcz obzira na te- 
pen preciznosti i strogosti u izracunavanju. Ta srednja vrednost zamenjuje prave 
vrednosti, koje se razlikuju i medusobno i od same srcdnje vrednosti. To znaci 
da postoji rclativno velik broj cestica koje imaju mnogo vecu energiju od te sret nje 
vrednosti, pa otuda i opravdanje zakljucka da se i sa tom toplotnom energijom 
moze izazvati jonizaeija, jer jonizaciju ne izazivaju sve, nego samo neke cest ce. 
Dakle, brze cestice izazivaju jonizaciju, a smatra se da je njihov broj dovolian 
za vrsenje tog procesa. 

Razumljivo je da se sa povisenjem temperature povecava broj cestica koje 
imaju energiju iznad vrednosti energije jonizacije. 

Jonizovanje atoma poluprovodnika i produkovanjc elektrona provodljivosti 
ne izaziva samo toplotno kretanje. Njih moze otrgnuti od atoma i elektromagnet ko 
zracenje, zatim vrlo jako elektricno polje, kao i fundamentalne cestice koje na du 
kroz poluprovodnik. Pored toplotnog kretanja, kao glavnog i najrasprostrar je- 
nijeg, takode mogu postojati i drugi spoljasnji uzroci jonizacije. 

Jedna od vaznih karakteristika poluprovodnika je zavisnost termoger.og 
(omskog) otpora od temperature, o ccmu je implicitno vec govoreno. To je vazno 
imati u vidu, jer je ta zavisnost suprotna od zavisnosti kod metala. 

Povisenjem temperature smanjuje se termo- 
geni elektricni otpor poluprovodnika, a snizavanji m 
temperature termogeni otpor se povecava. To je povezano sa promenom pokrjt- 
ljivosti nosilaca elektricne struje sa povisenjem temperature. Pokretljivost se 
smanjuje kada se temperatura povisava. 

U odnosu na elektrienu provodljivost tela se razlikuju u vrlo velikoj mtri. 
Uporedenjem specificnog elektricnog otpora boljih izolatora i boljih provodmka 
dobiva se izvanredno velik broj, koji ne iznosi nista manje od kvadriliona (10'-‘). 




§ 115. Energetske zone 


U kristalu sa pravilnom rasporedenoscu atoma postoji i odgovarajuce elek- 
tricno polje i potencijalna energija, cija je karakteristika periodicnost u prostoru 
u odnosu na atome. Odstupanja od pravilnosti su znatna u skoro svim realnim 
kristalima, u kojima je pravilnost rasporeda poremecena na razne nacine razli- 
citim uticajima. Ali, ako se kristal tretira u ranije navedenom idealizovanom obliku, 
u njemu je elektricno polje periodicno. 

Dakle, kada se od N atoma sastoji idealizovani kristal, onda je jedna od nje- 
govih glavnih karakteristika periodicnost polja. 

Ali, osim te karakteristike, smatra se da postoji jos jedna vazna karakteristika 
N atoma spojenih u cvrsto telo. Svaki energetski nivo svakog atoma pod uticajem 
elektricnih polja ostalih atoma rascepi se na nista manje nego N energetskih nivoa, 
tj. na onoliki broj koliki je broj atoma. Jasno je da su ti nivoi po velicini vrlo blizu 
jedan drugom, ali ih je veoma mnogo, sto predstavlja novost koju donosi atom- 
ska fizika. 

Prema navedenom principu kvantne teorije, na svakom od tih energetskih 
nivoa mogu se nalaziti najvise po dva elektrona, jer se uzima u obzir i spin elektrona. 

Ukupnost tih N energetskih nivoa naziva se energetska zona. 
Kvantna teorija daje principe prema kojima se na izvesnim nivoima elektroni 
ne mogu nalaziti. Tih nivoa moze biti veci broj, pa i cela zona. Takve zone se na- 
zivaju zabranjene ili nedozvoljene zone. 

Treba voditi racuna o ovom nazivu za skup nivoa energije, jer on jezicki 
podseca na prostornu velicinu, iako po svojoj prirodi predstavlja sasvim drugu 
fizicku velicinu — intervale energije. Iako se jasno radi o energetskom intervalu, 
zona se predstavlja pomocu skale, koja se cesto erta vertikalno kao obicna visin- 
ska skala. 

Ranije smo naveli da osim osnovnih energetskih stanja elektrona u atomu 
postoje i eksitovana (pobudena) stanja. Ako se elektroni nalaze u osnovnim sta- 
njima, onda oni sami po sebi ne mogu preci u jedno od pobudenih stanja. Da bi 
se preslo u ma koje pobudeno stanje, potrebno je da elektroni dobiju neku energiju. 

Smatra se da se pri apsolutnoj nuli svi elektroni kristala nalaze u osnovnim 
najnizim energetskim nivoima. 

Kako je u cvrstom telu broj atoma u 1 cm 3 oko 10 23 , a sirina dozvoljene 
energetske zone svega nekoliko elektronvolti, onda izlazi da se energetski nivoi 
u dozvoljenoj zoni medusobno razlikuju za svega oko ICR 23 eV. Sa prakticne 
strane, energetski spektar je u stvari kontinualan, iako je u sustini teorijski dis- 
kretan. To pokazuje da elektronima nije tesko prelaziti sa jednog na drugi nivo 
dozvoljene energetske zone. Oni za takav prelaz imaju toplotnu energiju atoma 
koja je nesrazmerno veca od razlike tih nivoa. 

U slucaju da su svi nivoi zauzeti elektronima, sva promena bi se sastojala 
u tome da elektroni medusobno menjaju mesta, i to saino u okviru koji dopusta 
Pauliev princip. 

Energetske zabranjene (nedozvoljene) zone odreduju se prema odgovara- 
jucim resenjima jednacine kretanja cestice u potencijalnom polju. Kao sto smo 
ranije videli, to je cuvena Schrodingerova jednacina, kojom se uzima u obzir 
i korpuskularna i talasna strana prirode svake cestice. U zavisnosti od oblika po- 
tencijalne energije dobivaju se i odgovarajuca resenja jednacina. Najlakse ju je 
resiti za slucaj konstantne vrednosti potencijalne energije U. 

Resavanje te jednacine za razne slucajeve spada u zadatak kvantne teorije. 

Iako je to izvan okvira opste atomske fizike, napominjemo da i ovde mo- 
ramo koristiti rezultate i resenja do kojih se doslo slozenijim postupcima i meto- 
dima kvantne teorije. 
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Potencijalna energija skupa od nekoliko atoma poredanih po pravoj linijl 
ima oblik kac na si. 115-1. Sa + su oznaceni polozaji jezgara pojedinih atoma. 

Da bi se olaksalo izracunavanje, zamenjuje se navedeni oblik potenciialne 
energije pravougaonim potencijalnim jamama i potencijalnim barijerama. I ako 
se za potencijalnu energiju dobivaju konstantne vrednosti u pojedinim prostornim 
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intervalima. Ali i sa takvim aproksimacijama, za lanac atoma dobivaju se u .elini 
dosta Slovene jednacine. Izracunavanjima se dobije veliki broj vrednosti za energiju 
elektrona. U tom broju jedan deo ima matematicki i fizicki smisao. Ispos.avlja 
se, pak, da ncke dobivene vrednosti energije nemaju ni matcmati£kog snisla; 
jednostavno, to nisu resenja dobivcnih izraza, a sami izrazi imaju za ovaj .'lucaj 
oblik goniometrijskih funkcija kao reSenja gde figurira energija kao promc. iljiva 

velieina. Ukupnostima tih vrednosti, koje nisu 
resenja Schrodingerove jednacine, odgo\araju 
energetske zone, koje se nazivaju zabranjene 
ili nedozvoljcne zone. 

Rezultati takvih izracunavanja odnose se na 
sve vrste cvrstih tela. Skrecemo paznju da je ovo 
trctiranje u odnosu na postojece teorije sa ndgo- 
varajucim matematickim aparatom vrlo grubo, 
ali je kao ilustracija podesno i efikasno. 

Pocnimo najpre sa m e t a 1 i m a. S) natra 
se da pri apsolutnoj nuli svi valentni eleltroni 
popunjavaju osnovnu zonu (si. 115-2). Zona 
odmah do nje („iznad” nje) ili zona koja pc kriva 
prvu, a koja predstavlja eksitovana (pobudena) 
stanja, ostaje slobodna, tj. na njenim nivoima 
nema elektrona pri apsolutnoj nuli. 

Za valentne elektrone metala nema teskoca 
da iz osnovne zone predu u slobodnu, jer i 'dgo- 
varajuaa resenja jednacina pokazuju da su d .’zvo- 
ljeni svi nivoi energije u tim zonama. Do-voijno 
je podvrgnuti taj metal nekom clektricnom 'olju* 
pa ce se ti valentni elektroni kretati pod niegovim- 
uticajem u odredenom pravcu, i to od nizeg potencijala ka visem. Pri tom 
elektroni menjaju svoju energiju, zauzimajuci eksito\ane nivoe. ^ 

Taj proces prelazenja elektrona u eksitovana energetska stanja izaziva po- 

stojanje elektricne provodljivosti metala. 


slododna 

energetska " z 
zona - 


osnoi/na 
enereetska = 
zona = 
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Potpuna zaposednutost osnovne energetske zone elektronima odnosi se na 
idealan slucaj apsolutne nule, a takode i na potpuno prazne slobodne zone. Medu- 
tim, svi realni slucajevi su iznad apsolutne nule, pa niti je zaposednuta zona.pot¬ 
puno zauzeta, niti slobodna zona potpuno slobodna, jer su neki elektroni vec 
napustili osnovna energetska stanja i zauzeli eksitovana stanja. Horizontalmm 
linijama obelezili smo energetske nivoe, kojih, naravno, ima veliki broj, pa su 
na slici linije samo simbolickog karaktera, a nisu prikaz svih nivoa. 

Da vidimo sada kako se mogu prikazati valentni elektroni i zone u p o 1 u- 
provodniku. Vec smo napomenuli da elektricna provodljivost i u polu- 
provodnicima potice od valentnih elektrona. All, energetski spektai valentnih 
elektrona poluprovodnika razlikuje se od odgovarajuceg spektra metala u tome 
sto osim osnovne zauzete i slobodne dozvoljene zone postoji i zabranjena 
energetska zona, kao sto je prikazano na si. 115-3. 


Pri apsolutnoj nuli cela osnovna zona je 
potpuno zauzeta valentnim elektronima. Kako se 
uzima u obzir i spin elektrona, smatra se da se 
na svakom od nivoa energije nalaze po dva elek¬ 
trona sa suprotno orijentisanim spinovima. Iznad 
te osnovne zone nalazi se zabranjena zona, tj. 
prekid u energetskim nivoima. Zatim, iznad te 
zabranjene zone nalazi se slobodna zona, koja se 
naziva jos i zona provodljivosti. 

Dakle, razlika izmedu metala i poluprovod¬ 
nika u pogledu elektrona provodljivosti ogleda se 
u ovoj zabranjenoj energetskoj zoni, koja u 
poluprovodnicima postoji, a u metalima je nema. 
Zbog postojanja te energetske zabranjene zone 
poluprovodnik se na apsolutnoj nuli ponasa su¬ 
protno od metala. Naime, ako se podvrgne 
spoljasnjem elektricnom polju, onda nece nastati 
nikakva elektricna struja, sto znaci da se polu¬ 
provodnik pri apsolutnoj nuli ponasa kao izolator. 

Da bi presao u slobodnu eksitovanu zonu, 
elektron mora dobiti energiju koja je jednaka 
bar sirini zabranjene zone. 

Shodno tome, metal ima i pri apsolutnoj 



zabranjena 

zona 
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nuli visoku elektricnu provodljivost, a polupro¬ 
vodnik je pri apsolutnoj nuli u stvari izolator. Da bi se u poluprovodniku dobila 
neka elektricna provodljivost, potrebni su specijalni spoljasnji uticaji na polu¬ 


provodnik. 

Zabranjena energetska zona poluprovodnika obuhvata interval energije 
od nekoliko desetih eV do oko 1,5 eV. 


Izolatori se, u principu, u pogledu energetskih zona i elektricne provodlji¬ 
vosti ne razlikuju od poluprovodnika kvalitativno nego samo kvantitativno. 
U izolatorima je interval nedozvoljene energetske zone veci od intervala nedozvo- 
ljene energetske zone poluprovodnika. Zato se izolatori i smatraju specijalnim 
slucajem poluprovodnika. 

Pri obicnoj sobnoj temperaturi interval zabranjene energetske zone elektrona 
izolatora velik je u odnosu na toplotnu energiju reda kT. 


Vrh, ili najvisi nivo osnovne zone metala, i dno. ili najnizi nivo slobodne 
zone mogu se preklapati, tj. moze se dogoditi da je najvisi nivo osnovne zone visi 
od najnizeg nivoa slobodne zone. Takode, pored preklapanja, osnovna zona moze 
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biti i samo delimicno popunjena elektronima. Sva ta preklapanja zona samo po- 
kazuju da metali i na apsolutnoj nuli imaju odredenu elektricnu provodlji' ost. 

. Supljine. Kad elektron napusti svoje mesto u zoni, onda na to mesto moze 
stici drugi elektron iz iste energetske zone, sa nizih nivoa. Nivo koji je elek ron 
napustio ostane prazan, pa se naziva supljina ili prazni nivo. Tu supl inu 
moze popuniti jedan od elektrona iz neposredne blizine, koji se nalazi i sa ma 
koje njegove strane. Ako su elektroni podvrgnuti elektricnom polju, onda supl j inu 
popunjava onaj elektron koji se u tom smeru krece pod uticajem elektricnog p »lja. 
Na mestu toga elektrona, koji popunjava susednu supljinu, pojavljuje se rova 
supljina. Kako elektricno polje orijentise kretanja elektrona, nastajanje Supljina 
takode je orijentisano u smeru suprotnom od smera kretanja elektrona. Idazi 
kao da se te supljine krecu u smeru suprotnom od smera kretanja elektrona, koji 
te supljine izazivaju. 

Smer „kretanja” tih supljina isti je kao smer kretanja zamisljenih poziti\nih 
naclektrisanja u elektricnom polju. Zbog toga se i koristi izraz „pozitivnc” su pi j ne. 

Ove „supljine” u energetskim nivoima ili u energetskom spektru treba 
razlikovati od supljina koje nastaju u atomskoj kristalnoj resetki kada dvor ostane 
prazan, a sto se dogada, recimo, pri pojavi difuzije atoma u kristalima. 

Slikovito prikazivanje promena energetskih nivoa pomocu supljina d<>sta 
je razradeno i dalo je povoljne rczultate, bez obzira na uslovnost uvodenja i >ri- 
hvatanja. 

Uzimajuci u obzir i taj metod „supljina”, elektricna provodljivost mi« se 
tretirati i pomocu elektrona, tj. pomocu „viska elektrona’’ i pomocu supljina tj. 
pomocu „manjka elektrona” u energetskim spektrima, odnosno nivoima. U ta- 
kvim metodima prikazivanja obicno se elektronska provodljivost naziva tip n 
(negativan), a pomocu supljina — tip p (pozitivan). Iako se radi uglavnom o ana- 
logiji, tu pomaze i ilustrativnost samog metoda ’ pomocu supljina. 


§ 116. Nesavrsenosti kristala 

Kristali sa savrSeno pravilnom resetkom skoro su idealizaeija realnog stanja 
resetki, jer su u praksi geometrijske pravilnosti manje ili vise uglavnom narusjne 
raznim uticajima. To su u stvari manji ili veci delekti ili nesavrsenosti resetke. 
Prema tome, nesavrsenosti kristalnih resetki nastaju pod uticajem primesa rnakar 
i u vrlo malim kolicinama. U praksi se ispostavilo da mnogi materijali imaju od¬ 
redenu i zeljcnu elektricnu provodljivost zahvaljujuci ba§ izvesnim primesama 
koje narusavaju savrsenost resetke. Tako se izazivanje nesavrsenosti kristala cesto 
koristi u tehnickim primenama i prakticnim proucavanjima raznih cvrstih tida. 

P r v a i za praksu verovatno najvaznija nesavrsenost kris- 
talne resetke jesu primese u njoj. Cak i jedan jedini atom kao 
primesa u resetki izaziva velike poremecaje i nesavrsenost strukture kristala. 
Pri tome, osetnu ulogu imaju i dimenzije atoma koji kao primesa ukze u mate- 
rijal, jer je nesavrsenost veca kad je primesni atom vecih dimenzija. Prime mi 
atom izaziva energetske mvoe elektrona, kojih nije bilo u idealnoj kristalnoj resetki. 

Ako atomi primese teze da predaju svoje elektrone resetki u koju naidu, or da 
se oni nazivaju donator i, a ako teze da od resetke prime ili zahvate elektn in, 
onda se nazivaju akceptori. U jednom istom materijalu atomi nekih de- 
menata mogu biti donatori, a atomi drugih — akceptori. Moze se zamisliti i upr >s- 
ceni model kad se elektron krece oko d' -natora, a analogno tome kad se i suplj na 
krece oko akceptora, sto vazi za neke slucajeve primese. Inace, u vecini slucajeva 
takav jednostavni model ne zadovoljava. 
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Primese u kristalima izazivaju i poremecaje u kretanju elcktrona i jona kao 
nosilaca elektricne struje, i to kako naelektrisane tako i elektricno neutralne pri- 
mesne cestice. One takode uticu i na kretanje supljina. Taj uticaj je direktan i in- 
direktan, jer svaki poremecaj resetke izaziva naknadne interakcije medu cesticama 
kao njenim sastavnim delovima. 

Primesni atomi mogu vrsiti i difuziju u izvesnim uslovima, a narocito kada 
se p>ri visokim temperaturama pojavljuju neravnomernosti i promene u njihovoj 
koncentraclji. 

Kada se govori o uticaju primesnih cestica na elektrone i ostale cestice, ima 
se u vidu i talasna strana prirode tih cestica, pa se cak mogu i izracunavati rasi- 
panja odgovarajucih talasa prema kvantnoj teoriji. Kad kristal sadrzi primese, 
onda je srednja duzina slobodnog puta elektrona u kristalu manja nego kad nema 
primese. 

Primese uticu i na elektricna, magnetska i opticka svojstva materijala, sto 
. je za praksu od velike vaznosti. 


Drug a v r s t a nesavrsenosti kristalne resetke ispoljava se kao s t r u k- 
t u r n i defekt resetke. Postoji vise vrsta defekata u strukturi kristalne 
resetke, ah su najvaznije sledece dve: defekt sa praznim cvorom 
(vakancija) 1 defekt sa praznim cvorom i a to mom medu 

obliznjim cvorovima. Prvi se naziva Schottkyev, a drugi 
Frenkelov defekt. 

Takvi detekti nastaju mahom pod uticajem toplotnog kretanja. Kad cvor 

u kojem je bio atom ostane prazan, tj. kad ga atom napusti, onda se takvo upraz- 

njcno mesto naziva vakancija. Za ukianjanje atoma iz njegovog normalnog 

poiozaja u rcsetki potrebna je energija od oko jednog ili nekoliko elektronvolti. 

edu atomima resetke postoji odgovarajuci prostor, koji se moze nazvati i „me- 

< V. cv '* lste ' Isterani atom moze izici iz resetke, a moze i upasti medu druge 
obliznje atome. & 

. ° ve vak ancije su analogne supljinama u cnergetskim nivoima elektrona 
° '•ojima je malocas bilo govora. Ako se u blizini nalaze pozitivni joni, i to na visem 
elektricnom potencijalu, oni ce popu- 

njavati vakancije, pa otuda i proces 
kretanja, ili pomeranja vakancija, sto 
je analogno kretanju supljina u ener- 
getskim zonama. 

Naziv vakancija se upotrebljava 
i za prvu vrstu defekta. 

Oba tipa ovih strukturnih defe¬ 
kata kristalne resetke prikazani su na 
si. 116-1. U polozaju O je vakancija, 
odnosno prazno mesto, koje je atom 
napustio, dok je u polozaju O' „medu- 
cvorrii ,? atom, koji je upao kao suvisan 
u odnosu na normalnu idcalnu struk- 
turu kristalne resetke. Na slid je pri- 
kazana jedna od najprostijih resetki, 
ali je i ona dovoljna za ilustraciju 
dva tipa strukturnih defekata kristalne 
resetke. Ovakve „atomske supljine” 
mogu nastati i izletanjem jednog od 

t n e ek i atomi i z unut r niosti 

pomera sa povrsine u unutrasnjost kristala * "* ,,tna> ° dn ° Sn ° vakanci ’* 



SI. 116-1 
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Struktumi defekti kristala izazivaju osetne promene u svojstvima materi- 
jala, i to pocevsi od nekih mehanickih, pa preko toplotnih i elektricnih i m. tgnet- 
skih do optickih, sto se koristi u tehnickoj primeni materijala. Detaljno suprc ucene 
razlike tih uticaja na razne materijale u kvantitativnom pogledu. 

Trecu vrstu nesavrsenosti kristalne resetke predstavlja dislo- 
k a c i j a. 

Ako se u kristalnoj resetki uoce atomi u jednoj ravni, onda se moze govoriti 
i o atomskoj ravni u resetki, sto je opsta pojava u vecini kristalnih sistema. I mno- 
gim resetkama pojedini slojevi atoma nalaze se u odgovarajucim ravnima Kao 
primer mozemo uzeti kubicnu resetku, gde su te atomske, medusobno par; lelne, 
ravni ocigledne. 

Ako je nesavrsenost kristalne resetke takva da se u jednom njenorr delu 
pojavi suvisna atomska ravan u odnosu na drugi deo, onda se takav poremecaj 
pravilnosti resetke naziva d i s 1 o k a c i j a. 

Jedna vrsta dislokacije prikazana je na si. 116-2. Atomska ravan ozracena 
sa I u gornjem delu resetke prekobrojna je u odnosu na broj atomskih ravni u do- 
njem delu, ako se ta dva dela racunaju u odnosu na A-A. Razumljivo je .la su 

u oba dela resetke polozaji atoma izme- 
njeni oko te suvisne ravni, te u odnosu na 

o o o • • * ^-A yertikalne atomske ravni anologne 

su nonijusu, na kom se mnogi pode! jci ne 

© o • . • • • • poklapaju. U gornjem delu kristala iznad 

A-A uocava se sabijanje, a u d<»njem 
# m m # # # # delu rastezanje kristala. Takav poremecaj 

moze nastati i klizanjem jednog sloja 
kristala u odnosu na drugi. Fojavi dis- 
A * * * j * a lokacije najpre je proucena hipoteticno 

—-- i teorijski, a zatim se uspelo da se 

• • • • • • posmatra i snimi neposredno pc mocu 

elektronskog mikroskopa. 

• • • • • o Opisana dislokacija se naziva 1 i- 

n i j s k a, jer je njena geneza tak\a. 

• • • o o © U zavisnosti od toga da li se isteg- 

nuti deo kristala nalazi gore ili dole. 
Si. 116-2 a sabijeni dole ili gore, dislokac ja se 

naziva pozitivnom ili negativnom, ;to je 
u stvari konvencionalnost, jer nista ne menja u interpretaciji pojave. Dislokacije 
u kristalu dejstvuju medusobno na taj nacin sto dislokacije istog znaka medu obno 
dejstvuju odbojnim silama, a dislokacije razlicitog znaka — pnylacmm s lama. 
To je lako objasniti, jer se, na primer, priblizavanjem dislokacija razncitog 

znaka energija poremecaja smanjuje. 

Ovakva dislokacija po pravilu ne obuhvata velike oblasti kristala, nego 
uelavnom jednu cilindricnu oblast oko kraja suvisne atomske ravni. Polup ecmk 
te cilindricne oblasti iznosi nekoliko osnovnih prostornih perioda odnosno para- 

metara resetke. 

Linijska dislokacija moze, dakle, nastati klizanjem ili smicanjem delova 
kristala u pravcu normalnom na pravac same dislokacije. 

Druga vrsta dislokacije naziva se spiralna ili heliko i dn In a 
dislokacija^ Takva dislokacija nastaje kada se jedan deo kristala pomeri u odnosu 
na drugi deo za jedan ill vise prostornih perioda (konstanti) resetke, ah ne nor nalno 
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nego paralelno pravcu, odnosno osi same dislokacije (si. 116-3). Kada je pome- 
ranie od jednog ili nekoliko osnovnih perioda, onda se dislokacija ogramcava n 
mikrorazmere. Ako je, pak, dislokacija vecih razmera onda se 
konstatovati savremenom tehnikom. Na slici se vidi da je pravac pomeranja DD 
jednog dela kristala paralelan s osom dislokacije 00'. U slucaju mikrodislokacije 
pljosan kristala se, dakle, prakticno poklapa sa obicnom ravm. 

Spirale pri ovoj dislokaciji mogu biti 
sa desnim ili sa levim hodom. One narocito 0 

dolaze do izrazaja pri rascenju kristala, pa se __ 

pomocu tih spirala i objasnjava pravilnost /j~r 

tog procesa. Jednostavno postoji stalna / i / J | 

osnova za dalje rascenje. s' ] stjf\ M1 

Elektroni i supljine mogu / j if | Jj j | 

se takode smatrati faktorima nesayrsenosti I O' w \ M j | 

kristalne resetke, jer i oni pokazuju odgo- j II- j |i| |ii l ji l |! 

varajuca uzajamna dejstva sa cesticama u 
kristalu i remete pravilnost resetke. 

Nesavrsenost kristalne resetke izazi- 
vaju i tzv. f o n o n i. Pod fononom se 

podrazumeva kvant zvuka. Kristalna | I I, i| j| j j 

resetka vrsi oscilacije aiji su kvanti fononi. 

Oni su neposredno povezani sa zvucnim ) t ' il 

talasima i normalnim oscilovanjima kristala. / i VW 

Frekvencije oscilovanja resetke dopiru od 

niskih vrednosti cak do infracrvene oblasti / / / ] ¥* 

spektra frekvencija. Na fonone se ovde — / ( / 

primenjuju odgovarajuce relacije kvantne \/_ - V 

teorije kao i za talase. Teorija koja vazi za 

elektromagnetsko toplotno zracenje prime- 0 

njuje se i na oscilovanje resetke, sto se 

opravdava uglavnom dobrim vrednostima SI. 116-3 

dobivenih rezultata. 

Nesavrsenost kristalne resetke izazivaju i fundamentaln'e c e- 
stice vrlo visokih energija, kaoi fotoni. Te cestice unose 
znatne poremecaje i promene kad naidu u kristal, sto je po svojoj prirodi \ r o 
komplikovano zbog visokih energija i velikog broja cestica u kristalu sa poreme- 
cenim kretanjem. Sam foton izaziva i elektrone i supljine, pa prelazi i u tonone, 
sto zavisi od njihove energije i uslova u kristalu, koji se detaljno ne mogu pro- 
ucavati. 


SI. 116-3 


§ 117. Unutrasnji fotoelektricni efekt 

(Fotoelektricna provodljivost) 

U § 15 iznete su eksperimentalne cinjenice o unutrasnjem fotoelektricnom 
efektu. Ovde ce biti dato kratko objasnjenje ovog efektra na osnovu dosad iznete 
strukture poluprovodnika. 

I ova pojava izaziva nesavrsenost kristalne resetke, ali je posebno tretiramo 

zbog njene specificnosti. . 

Pojava se objasnjava predavanjem energije fotona valentnim elektromma 

materijala. Neki fotoni predaju svoju energiju cesticama kristalne resetke, cime 

se pojacava toplotno kretanje tih cestica. 
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** dektr0n P ost *° v slobodan u poluprovodniku, potrebno je da up; dni 
foton ma energiju vecu od sirine nedozvoljene zone A E, ili da joj je bar i< di ak 
Kad elektron dobije tu energiju fotona, onda on postane elektron provodljivosti 
5 svo,e strane> kao n0Sllac struje povecava elektricnu provodljivost. 

onda n k, J- eC v Sm ?.. poka J ali da kad elektron prede iz popunjene u slobodnu zcnu, 
nda nastaje supljma. Prema tome, sa tom minimalnom ili vecom enereij >m 

elekr™ eda SV0)U , ener f i u elektronu u poluprovodniku, oslobodi ne samo'jedan 
elektron nego jedan elektron i jednu supljinu. Time se povecava broj nosi aca 
struje, u koje se racuna i supljina kao pozitivni nosilac. Ovo je samo objasnj< nje 

LonTin^ 1Z3Z1Va )Cdan f ° t0n ’ a pri obas > avan j u matcrijala svetloscu takvih 

prema tome nastaie 1 vrl ° vdiki broi parova elektr ' na 

Medutim, eksperimentalno je utvrdeno da nosioci struje nisu istovremeno 

Td !- supl,1 " eza l edno > ne S° u vecini slucaieva jedni ili drugi, i to oni 
‘ . ( drze ’ tb h 0 ! 1 ima l u duzi „vck”. U zavisnosti od mnogih uslov; to 

mogu u nekim slucajevima bid elektroni, a u drugim supljine. 

Ustanovljeno je da takvi elektroni i takve supljine ne stoje na iednom mestu 
do 8 dnmo remeSta,U ’ k - e , CU kroz materi, ' al > tako red od polo&ja blizu jednog atoma 
razlfke me 8 ! 2 “ S . tVan kroz P rostor ,zmedu atoma. U zavisnosti od potentijdne 
Nekfo<Tn«h onTt™ f ^ materl|ala ’ li nosioci struje krecu se u jednom smeru. 
rd!k I f P , nald “, na staro mest0 > a neki se ..prilepe” uz atom koji ima na- 
Sunb'ine na « aCa ' A }}’ “vetljavanjem se dobivaju novi fotoelcktroni i foto- 
tiiina nrovoHIHv SP r d ,a ! zvesna m™oteza u materijalu, te nastaje i stalna eiek- 

uticaiem Zl nnf £ t T™ t0m ~ r ° rcd Pfovodljivosti koja nastaje ,od 
n i!“i piotno ? kr f a nja cestica tog materijala. Smatra se da se oni zadrfe 

vreme s 1"“™^ dd ° Va SekUnda d ° h » h ddo ™’ ali j * » 

razliddh Tefv’’ fotoe T Iak,r ! eni efekt u razni m materijalima nastaje od svetl >sti 
k U nekima Se dobiie tek ultraljubicastom svetloScu, a u ne- 

kima obicnom vidljivom, pa cak i infracrvenom svetloscu relativno niskc frekvent ije 
odnosno male encrg.je fotona. To zavisi od priro.de materijala. ’ ’ 

KonstIrfnn° V ^' iVOSt SC 1,6 m °^ C i2aZVati k0d svih Poluprovodnika tez izuzc ka. 

’ e da > e u materijalima sa dielcktricnom konstantcm ispod 4 skoro 

ti !™ , g V cn ° konstatovau tu pojavu, dok se u poluprovodnicima sa vecim vredros- 
tima lako konstatuje. 

• 7 hncr-t ZaZ1V ^ e ^ nutra5n j e g fotoefekta mogucno je ostvariti i vidljivom svetloscu 
feLVko g dietiSlvTS eV d ° ZVOliena ^ U pdup ™™dnicima iznosi svcga 

1-oton vidljive svetlosti //v =h iznosi za crvenu svctlost vec oko 1,6 eV, 

pn^L-- Ub - ieaSt ^ svct . lost oko . 3 > 1 eV, sto je sasvim dovoljno za savladivanje to ike 
energije izmedu valentnog i slobodnog elektrona (A E <: 1,5 eV). 

. v ^ dnos fotoelektrona provodljivosti i elektrona provodljivosti pod uticaiem 
ermickog kretanja razlicit je u raznim poluprovodnicima i u raznim metalima. 

j Pnhkom obasjavanja materijala svetloscu koja izaziva unutrasnji fotoeiekt 
aogada se da ta pojava ne nastane, iako je energija fotona veca od AE nedozvoljene 
one. 1 rirodno je da se tu radi samo o izvesnom broju, a ne o svim slucajevima. 

.. o ob l asmtl ^ izostajanje pojave unutrasnjeg fotoefekta, iako je dovoljno erer- 
gije za njega. Za sada je najefikasnije objasnjenje koje je dao sovjetski fizicar 
p rrenk , lo objasnjenje je usvojeno od celokupne nauke kao najprihvatljh ije. 
rema takvom objasnjenju se elektron, kada na njega naide foton, eksituje i napusti 
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onu popunjenu zonu u kojoj se nalazio. Time je izazvao i odgovarajucu supljinu 
u toj zoni. Ali taj elektron ne dospe u zonu provodljivosti, nego ima nesto nizu 
energiju. U takvom procesu taj elektron obrazuje svojom supljinom sistem eksi- 
tovajii elektron — supljina, koji egzistira i krece se kao elektricno neutralna celina 
(imajuci ih u vidu kao jedan jedini sistem). Frenkel je takav sistem nazvao eksi- 
t o n. To eksitovano stanje atoma krece se od atoma do atoma, sto znaci da se 
moze i teorijski i inace uzeti da se eksiton krece kroz provodnik. Prenosen je se 
vrsi oscilatornim kretanjem atoma, koji se na taj nacin medusobno sudaraju. Zbog 
padanja eksitovanog elektrona na nizi energetski nivo neeksitovanog elektrona 
u atomu na koji naide, on izazove eksitaciju tog atoma, te se tako objasnjava pre- 
nosenje eksitovanog stanja, jer se energija na taj nacin prenosi u celosti. To kre- 
tanje eksitona vrsi se u svim pravcima, pa se moze smatrati haoticnim, analogno 
toplotnom kretanju cestica. 

Posmatrajuci eksiton kao celinu, on pri svom kretanju kroz kristal ne iza- 
ziva nikakvu promenu elektricne provodljivosti, nego samo prenosi eksitovano 
stanje s atoma na atom, odnosno s jednog mesta u telu na drugo. Da bi elektron 
iz takvog stanja povezanosti sa svojom supljinom presao u slobodno stanje i po- 
stao elektron provodljivosti, potrebno je da dobije neku energiju za taj proces. 
Jednostavno, treba „razbiti” eksiton, a za to je potrebna neka dopunska energija. 
Ta energija se moze dobiti pri sudaru eksitona sa nekim primesnim centrom, 
pri cemu dobije energiju od toplotnog kretanja cestica kristalne resetke. Osim 
toga, moze nastati i pojava rekombinacije — da elektron ude u sastav jona i da 
ga elektricno neutralise. U tom slucaju supljina ostane bez elektrona i krece se 
od atoma do atoma. Prilikom rekombinacije predaje se toplotna energija kristal- 
noj resetki, a moze nastati i foton. 

Dakle, eksitoni su sistem pomocu kojeg se objasnjava apsorpcija svetlosti 
u cvrstom telu, koja je u fotoelektricnom smislu ncaktivna. 


§ 118. Luminescencija 

Luminescencija je pojava ispustanja mahom vidljive „hladne” svetlosti 
posle prcthodnog apsorbovanja cncrgije. Vrlo mali broj vrsta hladne svetlosti 
ne predstavlja luminescenciju. 

Energija koja u nekom materijalu izaziva luminescenciju moze biti razlicitih 
vrsta, kao, na primer, energija svetlosti kojom se obasjava to telo, energija elektrona 
ili pozitivnih jona kojima se obasipa to telo, zatim mehanicka energija koja izaziva 
detormacije, hemijska energija i, najzad, toplotna energija uslcd zagrcvanja tela. 

Takvi i slicni uzroci luminescencije izazvali su i odgovarajuce nazive vrste 
luminescencije, koji su prihvaccni u vecoj ili manjoj meri. 

Ako se luminescencija izaziva obasjavanjem tela svetloscu, onda se ta vrsta 
naziva totoluminescencija. Izazvana bombardovanjem elektronima, 
naziva se katodoluminescencija. 

Ako se u nekoj cevi nalazi razredeni gas i kroz njega propusti elektricna 
struja, moze se dobiti luminescencija. Boja luminescentnc svetlosti zavisi od pri- 
rode gasa. Naziv za takvu pojavu je elektroluminescencija. 

Postoje i takva cvrsta tela koja ispustaju svetlost prilikom mehanickih de- 
formaeija, kao sto su lomljenje, sabijanje itd. To su mahom neki kristali. Takva 
luminescencija se naziva triboluminescencija. 

Luminescencija koja nastaje zagrevanjem tela nazh-a se termolumi- 
nescencija. 
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Ispustanje svetlosti prilikom hemijskih reakcija i odnosa u telima, neo: gan- 
skim i organskim, naziva se hemiluminescencija. Tu spada i spu- 
stanje svetlosti nekih insekata i ostalih zivotinja i nekih biljaka. 

Prilikom bombardovanja nekih materijala raznim cesticama, kao sto su, 
na primer, a-cestice radioaktivnog zracenja, moze se pojaviti luminescencija, koja 
se naziva radioluminescencija. 

Luminescencija se moze u nekim telima izazvati cak i pomocu rendge iskih 
zraka. Ona se naziva rendgenoluminescencija. 

Na siican nacin se moze dobiti luminescentna svetlost i pomocu d ugih 
izazivaca, pa bi prema tome i luminescencija mogla dobiti odgovarajuci naziv. 

Supstancija ili materijal koji ispusta luminescentnu svetlost obicno so. na¬ 
ziva luminofor. 

Luminescencija se moze razlikovati ne samo prema njenom izazivacu. Lobi- 
cajeno je zbog toga da se takvo ispustanje svetlosti razlikuje i prema vremenu za 
koje nastane posle pobudivanja od strane uzrocnika. 

Ako se ispustanje svetlosti pojavi odmah cim se pocne dejstvovati na telo, 
onda se takva luminescencija naziva fluorescencija. Takvo ispu;tanje 
svetlosti prestaje cim se ukine pobudivanje, odnosno cim se prestane dejstvovati 
na to telo. 

Ako ispustanje svetlosti traje i posle prestanka pobudivanja, onda se :akva 
luminescencija naziva fosforescencija. 

Fluorescencija prestaje otprilike za 10~ 8 s posle prestanka pobudi'anja, 
a isto toliki vremenski interval moze zakasniti i u pojavljivanju. To je vren enski 
interval prosecnog trajanja atomskih stanja, koja odgovaraju prelazima u vezi 
sa elektricnim dipolima. 

Fosforescencija moze trajati od desetomilionitih delova sekunda do teko- 
liko casova, dana, pa cak i meseci. 

Obe ove vrste ispustanja svetlosti izazvane su mahom pomocu osvetljavanja, 
pa spadaju uglavnom u fotoluminescenciju. 

Prema tome, fosforescencija se razlikuje od lluorescencije prema spoljasnjim 
manifestacijama u duzini trajanja ispustanja svetlosti posle prestanka pobudivaca 
toga procesa. 

Fosforescentni materijali su nasli siroku primenu u tehnici 1 uopste u p I'aksi. 
To su pretezno poluprovodnici sa narocitim primesama, koje imaju ulogu tzv. 
aktivatora. 

Fotoluminescencija se razlikuje od toplotnog zracenja crnog tela, t oba 
slucaja se radi o emitovanju vidljive svetlosti, ali obicno toplotno zracenje, kao 
sto je napomenuto ranije, predstavlja tcrmicki uravnotezen proces. 
Ako je temperatura konstantna, onda telo emituje energiju u jedinici vivmena 
upravo onoliko koliko toplotne energije prima. 

' Luminescencija je, naprotiv, neuravnotezen proces.^ 

Stokes je ustanovio da talasna duzina svetlosti koja se ispusta pr likom 
fluorescencije ne moze biti manja od svetlosti kojom se ta fluorescencija Laziva. 
Dakle, ako se fluoresccntno telo obasjava svetloscu izvesne frekvencije, t.) telo 
prilikom ispustanja svetlosti pod tim uticajem ne moze emitovati svetlos vece 
frekvencije. To je sasvim razumljivo sa gledista kvantne teorije svetlosti. 1' naj- 
vecem broju slucajeva fluorescentna svetlost je vece talasne duzine nego s /etlost 
koja je prouzrokuje, odnosno manje je frekvencije od njene. U nekim sluca evima 
je ta talasna duzina jednaka talasnoj duzini svetlosti kojom se obasjava lumir.escentm 
materijal. Ta zakonitost se naziva takode i Stokesov zakon. 

Shodno tome, danas postoje i kvantne sheme za objasnjavanje pojave fluores¬ 
cencije i fosforescencije odnosno luminescencije. To su vec navedene ei.etgetske 
zone i nivoi za poluprovodne materijale. 
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Najprihvatljivije objasnjenje uloge primesa sastoji se u shvatanju da se 
energija elektrona donatora i elektrona akceptora, o kojima je bilo reci ranije (§ 116), 
prika^e odgovarajucim nivoima na lestvici energije. Elektroni i jednih i drugih 
primesa imaju nivoe u zabranjenoj energetskoj zoni. No, kako se kod donatora 
ustanovila tendencija da odaju elektrone, smatra se da je nivo njihovih elektrona 
nesto ispod najnizeg nivoa slobodne zone (si. 118-1). Interval A E prikazuje za- 
branjenu energetsku zonu. U njoj neki 
nivo D-D, koji je blizu donjeg nivoa slo- 
bodne zone (zone provodljivosti), pred- 
stavlja nivo donatora. 

Analogno tome prikazuje se i nivo 
akceptora. To su atomi primese (drugih 
elemenata ili materijala) u kojih se pokazu- 
je tendencija da primaju elektrone. I nji- 
hovi energetski nivoi su u zabranjenoj 
zoni, ali s tom razlikom od nivoa dona¬ 
tora sto je njihov nivo nize, jer je blizu A EL 



najviSeg nivoa zauzete zone. Nivo jednog 
akceptora prikazan je na si. 118-1 sa — 

A-A. Prema slici je ocigledno da postoji 
znatna razlika izmedu energija A E i ener¬ 
gija izmedu D-D i slobodne zone, odnosno 
A-A. i zauzete zone, pa cak i izmedu D-D 
i zauzete, odnosno A-A i slobodne zone. 

^ Moze se reci da su energetski nivoi 
primesa u poluprovodnicima u stvari na 
granicama zabranjene zone. 

U slucaju luminesccncijc akceptor SI. 118-1 




se naziva i aktivator. 


Kada foton naide na poluprovodnik, smatra se da ga apsorbuje atom akti¬ 
vatora, jer je odgovarajuca verovatnoca najveca. Sa tog nivoa elektron prelazi 
u slobodnu zonu i tako postane elektron provodljivosti. Time je nastao i unutrasnji 
fotoelekt. Takav elektron se krece u kristalu, pa pod uticajem spoljasnjeg elektric- 
nog polja postaje nosilac elektricne struje. Susretne li se sa nekim jonom aktiva¬ 
tora' takav elektron ude u njegov sastav, ispustajuci kvant svetlosti i silazeci na 
nivo aktivatora. Tako ispustena svetlost je fluorescentna, pa je takav proces odraz 
mnogo komplikovanijeg procesa fluorescencije. Iako je dosta gruba, ona je ipak 
prihvatljiva, jer je i jednostavna. 

Opisani proces se odigrava neobicno brzo. Smatra se da ne prede viSe od 
milijarditog dela sekunda. 


Slicna sherna postoji i za objasnjenje procesa fluorescentne svetlosti. Razlika 
je u tome sto je veci broj prelaza jednog elektrona. Osirn toga, pretpostavlja se 
da postoje i neki centri koji hvataju elektrone. Njihov energetski nivo je nesto 
ispod najnizeg nivoa slobodne zone. 


Proces se obja§njava ovako. Osvetljavanjem fosforescentnog materijala 
foton upadne svetlosti apsorbuje se atomom aktivatora. Odatle foton prede u slo- 
bodnu zonu, gde se ponasa kao i u malocas opisanom slucaju. Energiju za taj 
prelaz vec ima. Takav elektron se zahvati centrom zahvata. Sa tog nivoa on ne 
moze da se spoji sa jonom aktivatora. Odatle taj elektron opet prelazi u slobodnu 
zonu, ali za to mora dobiti odgovarajucu energiju, i to mahom od toplotnog kre- 
tanja. cestica tog materijala, a isto tako i od infraervenog zracenja. Dobivsi tu 
energiju, elektron opet prede u slobodnu zonu. Iz te zone elektron moze biti opet 
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zahvacen centrom zahvata, ali moze i izvrsiti rekombinaciju sa jonom aktivauora. 
Prilikom te rekombinacije elektron emituje odgovarajuci foton, jcr silazi na nizi 
energetski nivo. 

Prilikom luminescencije eksituje se samo neznatan broj cestica u odiosu 
na postojeci broj. Zbog toga je jedna eksitovana cestica okruzena vrlo velikim bro- 
jem cestica koje nisu eksitovane. Cim se ukloni uzrocnik luminescencije, eksito- 
vane cestice za krace ili duze vreme ispuste luminescentnu svetlost i predu t ne- 
pobudeno stanje. Na taj nacin ostane opet toplotno zracenje, koje se na svim 
temperaturama vrsi prema poznatim zakonima, ali za luminescentno zracenje 
nema vise odgovarajuce encrgije. Otuda i neuravnotezenost luminescemnog 
zracenja. 

Za luminescentnu supstanciju je karakteristicno da sva primljena energija 
ne ucestvuje u raspodeli, nego se jedan deo u neku ruku sakuplja i konzervira. 
Molekul „zadrzava” za sebe jedan deo primljene energije, ne dajuci je okolini 
u obliku toplotne energije. To „cuvanje” moze trajati i duze vremena. 

Neobicnost luminescencije sastoji se bas u tom dvojakom energetskom sianju 
i emitovanju svetlosti. Jedno je uravnotezeno toplotno, a drugo je neuravnotezeno 
luminescentno. Ustanovljeno je da sc od postojece toplotne energije ne moze 
crpsti ni mali deo za luminescentno zradcnjc, tj. telo se ne moze hladiti pril kom 
luminesccntnog svetljenja. Po pravilu, dakle, manja je energija koju telo lum nes- 
cencijom emituje nego energija koju osvetljenjem dobije. Ta razlika energije pielazi 
u toplotnu energija tel?. 


§ 119. Egzoelektronska energija 

U ovoj knjizi necemo tretirati termoclcktronsku niti tzv. hladnu entisiju, 
jer su principi navedeni u opstoj clektromagnetici. 

Medutim, osim tih „klasicno” poznatih emisija clektrona otkrivena je (Kra¬ 
mer, 1949) tzv. egzoelektronska emisija, koja se naziva i „Kra- 
merov efekt”. To je pojava emitovanja elektrona iz kristala metala i nemeial i pri 
niskim temperaturama posle mehanickog d e j s t v a na ta tela. ‘ >sim 
mehanickim. moze se izazvati i dejstvom rendgenskim zracima na te malerijale, 
a takodc i ultraljubicastom, pa cak i vidljivom svetloscu. Egzoelektronska emisija 
ne prestaje brzo, nego traje vise casova, pa i nekoliko dana, pri cemu je sve slabija. 
Ona je u tom vremenskom pogledu anak>gna luminescenciji. 

Proces egzoelektronske emisije nije objasnjen, sto je sasvim i razuniljivo 
jer je proslo malo vremena od otkrica te pojave, a i zbog komplikovanosti samog 
procesa. Jasno je da su prvobitna Kramerova objasnjenja napustena, ali je zadrzan 
njegov naziv, pa i emisija sa mehanicki poremecenih povrsina metala, recim) pri 
njegovoj obradi, nastaje na racun egzotermickih procesa, koji nastaju prilikom 
uravnotezenja energije tih deformaeija. On je pretpostavljao da egzoelek troni 
nastaju na racun te energije faznih transformaeija, pri cemu se na povrsini metala 
formira amorfna, tj. atomizirana faza. Takva amorfna faza bila bi termodinamicki 
nestabilna, pa se iznad neke kriticke temperature transformira opet u meialnu 
kristalnu fazu, pri cemu se oslobada energija. Te fazne transformaeije imaju, 
dakle, neku latentnu toplotu, pa Kramer u svojim objasnjenjima odatle crpi :ner- 
giju za egzoelektrone. 

Kasnija istrazivanja pokazala su da u izvesnim uslovima ne nastupa akva 
emisija ni posle faznih transformaeija na povrsini metala. Glavno je da bude me- 
stimicnih mehanickih deformaeija resetke. U nekim eksperimentima su pojed inci 
zakljucili da takva emisija nastaje kad oko cvrstog tela postoji kiseonik, pa sc vrsi 
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hemosorpcija kiseonika na svezoj povrsini tela pri obradi. Neki opet daju obja- 
snjenje pomocu Volta-potencijala, odnosno kontaktnim potencijalom, tj. pomocu 
razlike potencijala koji odgovara izlaznom radu elektrona iz metala^ i potencijala 
koji odgovara izlaznom radu elektrona iz onog povrsinskog sloja koji se zbog me- 
hanickih deformacija po svojoj strukturi razlikuje od nedeformisanog metala. 
Svakako, egzoelektronska emisija ubrzo ce dobiti bolja objasnjenj?, ali ima izgleda 
da de naci i odgovarajucu primenu, i to narocito u preciziranju merne tehnike, 
gde ce se izracunavati njen udeo i sa kvantitativne strane. 


§ 120. Toplotna svojstva cvrstog tela 


U proucavaniu toplotnih svojstava gasova istaknute su kao tri fundamen- 
talne velicine: pritisak (p), zapremina ( V ) i temperatura (T). Osim tih fundamen- 
talnih velicina uocavaju se kao glavne fizicke velicine koje vrlo efikasno karakteriSu 
gasovito telo: energija (£) i specificna toplota (C). 

Zbog malih promena zapremine prilikom promene pritiska i temperature, 
za cvrsta tela su, tako reci, najglavnije velicine: temperatura, energija i specificna 
toplota. Naravno, vodi se racuna i o ostalim velidinama, a narocito o zapremini tela. 

Specificna toplota se definite kao promena unutrasnje energije tela sa tem- 
peraturom, odnosno kao izvcd unutrasnje energije po temperaturi: 

d E 

C = —. (120,1) 

•dr 


U nauci o toploti je istaknuto da postoji specificna toplota tela pri konstantnoj 
zapremini Cv i specificna toplota pri konstantnom pritisku C p . Prva od ovih veli¬ 
cina se lakse izracunava, ali je za gasove takode Iako izracunati i vezu izmedu C p 
i Cy, sto spada u elementarna znanja iz te oblasti opste fizike. 

Za specificnc toplote cvrstih, pa i tecnih tela, odigledno je da se merenja 
vrse obicno pri konstantnom pritisku, sto znaci da se takode merenjima dobiva 
C p . Ne moze se red da se prilikom zagrevanja cvrstog i tecnog tela zapremina 
odrzava konstantnom, bez obzira na to sto je promena zapremine relativno mala. 
Otuda izlazi da se Cv mahom izracunava. Kada se dvrsto telo zagreva pod kon- 
stantnim pritiskom (izobarski), onda se rashcduje dopunska energija na sirenje 

tela. Poznato je da ta energija iznosi j pdV, sto pokazuje da je i za cvrsta tela 
C p > Cv- 

Podsetimo se definieije ovih dveju specificnih toplota u obliku 


Cy = 


(dE) 

\dT> 


C P = 


-Q 


( 120 , 2 ) 


Hmpirijski je ustanovljena sledeca veza izmedu C « i Cv za cvrsto telo: 


C p — Cv = kz. 2 VT, 


(120,3) 


. . 1 (dV\ 

gde je a = — — 

V \d Tf 


koefieijent zapreminskog toplotnog sirenja, V — zapremina 


jednog mola tela, T — apsolutna temperatura tela, a A — koefieijent koji karakte- 
rise eventualno skupljanje tela 
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Napominjemo da se ovako naznacene specificne toplote odnose na jecian 
mol materijala (supstancije). 

Za niske temperature evrstih tela slobodno se moze uzeti da je 

Cp^Cvy ( 1 . 20 , 4 ) 

dok je pri visokim temperaturama razlika izmedu C p i Cv znatna, pa cak dc ttize 
i vrednosti od 1 cal/°K mol. 

U sledecoj tablici (120-1) navedene su numericke vrednosti specif cnih 
toplota Cp i Cv za bakar, srebro, zlato, platinu i olovo. 


Tablica 120-1 


Metal 

t°C 

Cp 

Cv 

t"C 

Cp 

Cv 

t°C 

Cp 

Cv 

Cu 

20 

5,8 

5,65 

500 

6 7 

6,2 

1000 

7,5 

6,5 

Ag 

20 

6,0 

5,75 

500 

6,7 

6,0 

900 

7,3 

6,1 

Au 

20 

6,15 

5,8 

500 

6,7 

6,0 

1000 

7,4 

6,1 

Pt 

20 

6,1 

5,95 

500 

6,8 

6,4 

1600 

7,45 

6,65 

Pb 

20 

6,35 

5,9 

500 

7,3 

6,4 

— 

— 

— 


a) Specifidtia toplota cvrstog tela. — Pri proucavanju cvrstog tela nas inte- 
resuju ove velibine, uzimajuci u obzir i strukturu tela. Tako, na primer, pri pro- 
ubavanju kristala mo2e se uzeti da njegova toplotna energija potice iz oscilo 'anja 
bestica tog tela oko odgovarajucih ravnoteznih polozaja. Razumljivo je dla s: pri 
malim amplitudama tih oscilovanja moze primeniti poznata jednostavna kladbna 
teorija lineamog oscilatora, cije se rastojanje od ravnoteznog polozaja prik izuje 
pomoeu sinuene funkcije. Poznato je da je za jedan period kineticka energija jec naka 
potencijalnoj. 

Iz kinetiCke teorije supstancije poznato je da kineticka energija takvog tro- 
dimenzionalnog oscilatora iznosi 

E k = ~kT, 

2 


a potencijalna isto toliko. 

Kako je N broj tih cestica u jednom molu materijala, to ce ukupna unu- 
trasnja energija (toplotna) 6vrstog tela biti 


Kako je 


E = 3 NkT. 


Mk - £ = 8,317-?-=8 317- — 

°K mol °Kkmol 


(120,5) 


2 — 


cal 


mol °K 


gasna konstanta, onda be biti 


E = 3 RT. 


(1 20 , 6 ) 


Pomoeu ove lako dobivene relacije nalazi se specificna toplota evrstih tela: 


Cv = — = 3 i? G ——— . (120,7) 

dr °K mol 

Ovo je poznati Dulong-Petitov (I knjiga, § 92) zakon, koji vaii za vecinu 
materijala, i to pri obicnim temperaturama. 
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Ovaj rezultat pokazuje da specificna toplota cvrstog tela ne zavisi od tempe¬ 
rature tela. Videcemo da je to dosta grub rezultat, iako se moze efilasno koristiti. 
On vazi za kristale sa jednom komponentom. Ako se :2eli izrabunati specificna to¬ 
plota kristala sa vise komponenata, odnosno jedinjenja, onda se ovo Cv jedno- 
stavno pomnozi brojem cestica u osnovnoj hemijskoj formuli tog jedinjenja, jer 
se smatra da sve cestice predstavljaju zasebne oscilatore. Tako je za X specificna 
toplota Cv = 3 R, za Y takode 3 R, za XY bice 6 R, X^Y bice 9 R itd. Jasno je da 
je ovakva aproksimacija prilicno gruba, jer postoji uzajamno dejstvo cestica 
ukristalu. Slicna aproksimacija se dobiva i kada se ta oscilovanja prikazu kao zvucni 
talasi zbog odgovarajuce brzine prostiranja. Supcrpozicijom tih talasa dobijc se 
isti rezultat. 

Ispostavilo se da sve to vazi pri visokim i obicnim temperaturama, ali ne vazi 
pri sasvim niskim temperaturama, koje su mnogo ispod sobne temperature. Obja- 
§njava se da je to uslovljcno kvantnim efektima, pa se i proucavanje vrsi preciz- 
nijim metodima, gde se kao kvant uzima fonon. 

Napominjemo da neke supstancije odstupaju od ovako jednostavnog rezul- 
tata Cv — 3 R . Tako je, na primer, za kristal dijamanta pri 830 C specificna toplota 
Ceil cqI 

5,15--—, a pri sobnoj temperaturi svega 1,46-. 

°K mol °K mol 


b) Izracunavanje specificne loplote prema kvantnoj teoriji. — Preciznija izra- 
^unavanja specificne toplote pomocu kvantne teorije zasnivaju se na drugoj vred- 
nosti srednje energije oscilatora, koja se znatno razlikuje od kT. Tu energiju smo 
ve£ izra^unali ; odnosno 


[videti (26,15)]. 



e kT — 1 


( 120 , 8 ) 


Uostalom, to je i bio osnov i razlog za uvodenje elementarnog kvanta, koji 
je posluzio kao temelj celokupne kvantne teorije. 

Einstein je predlozio da se specificna toplota cvrstog tela izracunava na taj 
nadin da se sve cestice uzmu kao oscilatori i da se izvr§i obicna superpozieija dobi- 
venih vrednosti. Ako se sa N oznaci ukupan broj stepena slobode posmatranog 
sistema, onda je ukupna energija pri takvej pretpostavci 

-- Nh co 

£ = - > 

e kT — ] 


pa je prema tome specificna toplota 


Cv = **~Nk ,h 

d T 


\kTj 


Km 

e kf 



Obicno se funkeija uz Nk naziva Einsteinova funkeija /e, pa je 


gde je 


C 7 - Nk -f E , 



(120,9) 


( 120 , 10 ) 


( 120 , 11 ) 


326 


ili, uzimajuci 

u 


Obicno se sa N oznacava i broj oscilatora, odnosno broj cestica kristala. Kak > je 
u vezi s tim broj stepena slobode 3 N, to treba imati u vidu, pa za ukupnu energiju 
mnoziti E x sa 3 N y a ne sa N. 

Ovaj rezultat pokazuje da se Cy smanjuje s povisenjem temperature.. £ da 
tezi nuli pri vrlo niskim temperaturama. Tu je vec znatna razlika izmedu kvantne 
teorije i klasicne fizike, jer su raniji rezultati dali Cy nezavisno od temperature. 

Ali, jasno je da je i ovakav Einsteinov nacin prikazivanja takode aprc ksi- 
mativan, iako je znatno precizniji od klasicnog. Navedene obicne superpozicije 
oscilatora zanemaruju razlike u funkcijama oscilacija, kao i mnoge druge elem :nte 
koji ulaze u sastav tih procesa. Zajednicka frekvencija moze se uzeti samo za slo- 
bodne oscilatore. Medutim. kako su ti oscilatori medusobno povezani i uticu ji dan 
na drugi, jasno je da tu moraju biti razlicite frekvencije, tj. da postoji spcktar 
frekvencija. 

Oscilacije cestica kristala sadrze vrlo velik interval frekvencija, koji sc krece 
od 10‘ s _1 do 10 13 s _1 , §to znaci da se krecu od akusticne do infracrvene oblasti. 

Spcktar oscilatora destica kristala ima svoju raspodelu. Oznacimo gusiinu 
te raspodcle sa p (v), a to je broj oscilacija u jedinicnr m intervalu frekvencije. Onda 
je u intervalu v, v + d v broj oscilacija p (v) d v. Priblizno se moze uzeti da kri- 
stal sadrzi sve frekvencije od najnize do maksimalne. Iako najnize nisu blizu ] iule, 
ipak se priblizno moze uzeti da u kristalu mogu postojati sve frekvencije od nule 
do maksimalne. Prema tome je 


O) 


kT 


= x. 


fs = x- 


e* 


(^-1 ) 2 


( 120 , 12 ) 

(120 13) 


v — Vmax 

J p (v)dv-AT, 

v = 0 


(120,14) 


gde je N ukupan broj stepena slobode posmatranog sistema (ako je N broj ce>tica, 
onda je broj stepena slobode 3 N). 

Imajuci u vidu vezu izmedu ukupne unutrasnje toplotne energije kristala 
i srednje energije jedne cestice koja osciluje, bice 


Vmax 


v max 




E= I E t p(v)dv = 


/zvp (v) 
h7~ 

e kT — 1 


dv = 


tumax 


hot 

e kf— 1 


(120,15) 


Odavde je 


v max 


dT 



Av 

hv \ 2 e kT 


kT i 


i) ; 


p(v)dv. 


120,16) 


Ako se uzme idealan slucaj jednodimenzionalnt g kristala, tj. jednog sistema 
sa cesticama rasporedenim po pravoj liniji, onda sc moze izracunati i gustina p. 
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Neka je / duzina tog sistema. Ovde se radi o stojecim talasima, pa duzina sistema 
u tom slucaju mora biti ceo multipl polovina talasne duzine, odnosno 


(120,17) 


Ako se sa vi oznaci odgovarajuca brzina talasa, bice 


Vi 

n -- /, 


pa je broj oscilacija 


21 

n = — vj. 

Vi 


U intervalu d v bice broj oscilacija 


d« = 


(120,18) 


Onda je gustina p(v) = - , ili 

Vi 


Odavde je 


p(v) dv = p(co) dto =—dv. 

Vi 


p(co) =-. 

-Vi 


(120,19) 


( 120 , 20 ) 


Ukupna energija, prema tome, uz takvu aproksimaciju iznosi 


Wmax 


Wmax 


h io — do> 

7 XVi 
Acd 

e kT — 1 


hc-i , 

-dto. 

a© 

e kT — 1 


( 120 , 21 ) 


Ovde je karakteristicno da je dobiven rezultat'Za gustinu raspodele oscila¬ 
cija, tako da ona nc zavisi od frekvencije. 

U oblasti malih talasnih duzina, koje su mnogo manje od dimenzi;a tela, 
raspodela energije ne zavisi od oblika tela. Jedino u oblasti vrlo niskih fiekvencija 
energija moze zavisiti i od oblika tela. Kada se radi o obicnim temperaturama 
kristala, odnosno cvrstog tela, onda se moze uzeti da je udeo vrlo niskih trekven- 
cija toliko mali da se moze zanemariti. Tako se slobodno moze prihvatiti da se 
ne cini velika greska kada se pretpostavi da energija ne zavisi od oblika tela. 

Za posmatranje kristala uzecemo oblik kocke jer je nojlakse racunati. Neka 
je ivica kocke a. Uzmimo da je stojeci talas orijentisan po pravcu koji sa ivicama 
zahvata uglove a, [3, y. Stojeci talas nastaje kada su zadovoljene sledece relacije: 


w, — = a cos a, 
2 


X Q A 

n.y — = a cos 3, n 3 — = a cos y, 

‘ 2 2 


( 120 , 22 ) 
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gde su « 13 n 2 , « 3 celi brojevi, a X — talasna duzina. Odavde je 


Aar 

+ lf 2 *+ »,*- — 

X 2 


ili 


«i 2 + n 2 2 + «3 2 = 


4 a 2 


vr 


2 ^ 9 

• v*~ =-ojf 2 . 

TC 2 V ( 2 


(120.23) 

(120.24) 


Ako se n l9 n 2 , uzmu kao koordinate u nekom pravouglom koordinatnom 

sistemu, onda ce se za sve vrednosti tih koordinata, koje moraju biti celi broj *vi, 
dobiti odgovarajuce oscilacije tela. Svaka tacka (n v n 2 , n 3 ) u tom koordinatnom 
sistemu predstavlja jednu oscilaciju. 

Za svaku frekvenciju se dobiie sferna povrsina poluprecnika 


2 a Vf a coj 

Vi TZVi 


Sve tacke ili cvorovi u toj sferi pokazuju sve mogucne oscilacije, ali >od 
uslovom da su n.,, n 3 samo celi pozitivni brojevi. Prema tome, ukupari broj 
oscilacija cvrstog tela u intervalu frekvencije od 0 do (o< iznosice brojno tafino ko- 
liko iznosi „zapremina” jednog oktanta te lopte, odnosno 

1 4jt/£*(o\ 3 _ 1 4jr/2av\ 3 

8 3 8 3 \ v f j 

Kako je a 3 = V zaprcmina tog tela, bice 


Diferenciranje daje 


4?t F , V co 3 

- • -- —— -- - 

3 Vi 3 6- 2 Vi 2 



to 2 dee 

^f 3 


A V 2 

= 4 71 - v- dv. 

V? 


(120 25) 


(120 26) 


Odavde je gustina raspodele oscilacija 

P (v) = 4 7t — V 2 . (120,27) 

Vi 3 

Ovde se radi o longitudinalnim i o transverzalnim talasima, sto treba i nati 
u vidu. Brzina v% predstavlja i jednu i drugu brzinu. Prema tome se mo2e napsati 
da je broj longitudinalnih oscilacija u intervalu frekvenije od 0 do v w : 


An V 

(120,28) 

3 

a broj transverzalnih oscilacija 

An V „ 

”»=- --v w 3 , (120.280 

3 v tI 3 

gde je sa v\ i v tr oznacena respektivno brzina longitudinalnih i transverzalnih 
talasa. 

Poznato je da se ukupan broj oscilacija dobiva u obliku 


n = n\ 4 - 


- 4ttF 

2 Wtr =- 


3 




( 120 , 29 ) 
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Ovde je v m maksimalna frekvencija oscilovanja. S druge strane, uvodi se srednja 
brzina talasa c prema definiciji 

A = + . (120,30). 


V\ Z Z/’tr 3 


Prema tome (120,29) dobiva sledeci oblik: 

4t sV o 


n ~ 


c 3 


' m 


(120,31) 


U stvari, ovo n je maksimalno i predstavlja i broj stepena slobode sistema. Ako 
je N broj Cestica, onda je n = 3 N. 

Ovaj izraz daje i definitivni oblik gustine raspodele, odnosno 

dn = p(v)dv = ^^- v 2 dv (120,32) 


ili 


, s \2tzV 2 
(v) = - ■ V 2 . 


(120,33) 


Ovde je za v uzeta neka od vrednosti frekvencije, koja je maksimalna samo 
za interval od 0 do v, ali ne i uopste za sve oscilacije sistema. 

U dosadasnjem izlaganju pokazali smo tretiranje i sa p (v) i sa p (o), sto se 
u principu ne razlikuje. No, u ovim rclacijama verovatno su jednostavniji izrazi 
u funkciji od v zbog odgovarajucih koeficijenata. 

Zamena p (v) iz (120,33) u (120,16) dace definitivnu relaciju za Cv■ U toj 
zameni uzmimo i zamenu (120,12), pa je 


Vmax 


^ 1~ f o ** l2nV 2 ^ 

C v = k I -v- dv 

J (e*-l ) 2 c 3 


*max 

12ttK PT 2 r x*e* 


P 


r * 4 & 

J (e*- 


l) 1 


dx. (120,34). 


Ovde mozemo koristiti relaciju (120,31) u obliku 

\2tzV _ 3n_9N 

r3 v 3 v 3 ' 

c v m v m 


(120,35) 


gde je N broj cestica u posmatranom kristalu, a 3 N — broj stepena slobode. 
Onda je 

x m 


C v = 9Nk 


( 


kT \ 3 


\/jv 


m 



x 4 e x . 

dx. 

(e*-l) 2 


(120,36) 


Postupak za dobivanje ovog irraza prvi je dao Debye, pa se funkeija uz 
3 Nk na desnoj strani cesto i naziva Debyeeva funkeija specificne toplote. Ovaj 
integral je izracunat za razne vrednosti x s pa je izislo da se ovakva teorija dovoljno. 
poklapa sa eksperimentima. 


Iz same zamene 


usvojeno je da se velicina 


hoi 


m 


hv 


kT 


— x =■ 


m 


kT 


H ^m _ = Q 

k k 


nazove karakteristicna Debyeeva t e m p e r a t u r a, 
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Vidi se da je Debyeeva karakteristicna temperature ona temperatura lojoj 
odgovara maksimalna frekvencija. 

Kao primer korisne primene karakteristicne temperature navescemo k- lika 
bi temperatura odgovarala cvrstcm telu uz neke obicne uslove oscilovanja. 
Prema (120,37) ima se 

e— 

jer je v maksimalno. 

Ako se sa a oznaci rastojanje medu obliznjim atomima, moze se uzeti da je 
Amin = 2a, pa je 



2 ka 


Iz ove relacije se vidi da Debyeeva temperatura zavisi od brzine zvuka u 
telu i od meduatomskog rastojanja u njemu. 

Kako je brzina zvuka u cvrstom telu nekoliko kilometara u jednom seki ndu, 
a — nekoliko angstrema, dobice se 6 oko 400°K, a to je rezultat koji dobro i dgo- 
vara eksperimentalnim rezultatima. 

Izraz za specificnu toplotu cvrstog tela moze se prikazati i u funkciii od 
Debyecve temperature, odnosno 


C v = 9 R I—) 3 f - * dx. ( 120,36') 

\Q / J (e*— l) 2 

o 

Pri temperaturama koje su mnogo vise od Debveeve karakteristicne tempe¬ 
rature (T > 0) ovaj izraz tezi klasicnoj vrednosti 3 R. 

Ov^a relacija za Cv je, prema tome, preciznija od Einsteinove relacije (120,13). 
Njenjji primena je vrlo obuhvatna i na slucajeve specijalnih uslova, sto se svodi 
na izracunavanje integrala uz te uslove. 

c) Toplotna provodljivost cvrstog tela. — Opsta termika tretira provod jivost 
toplote neravnomerno zagrejanog tela, koje, prema tome, sadrzi temperaturski 
gradijent. Naveli smo u jednacini za provedenu toplotu da je brzina prove denja 
toplote proporcionalna negativnom temperaturskom gradijentu i povrsimi kroz 
koju se toplota provodi, odnosno kroz koju toplota „protice”. Kao koef cijent 
proporcionalnosti sluzi fizicka velicina, koja se naziva toplotna provod- 
1 j i v o s t. Oznacili smo je sa X [Fizika I, (123,2)]. 

Odmah se vidi da je prema svojoj prirodi 

X( = )—. (120,37) 

tTl 

gde je E energija, t — vreme, T — temperatura, / — duzina. Ta velicina je jedna 
od karai teristika tela, pa nas ovde ona najvise i interesuje, i to narocito sa gledista 
strukture cvrstog tela. 

U cvrstim telima se toplota provodi pomocu oscilovanja resetke. U meta- 
lima pri provodenju toplote, osim oscilovanja resetke, ucestvuju jos i el< ktroni 
provi'dljivosti, pa je otuda vazno i proucavanje elektronskog „gasa” u netalu. 
Nije L.iko ustanoviti udeo kojim elektroni provodljivosti u metalu ucestvuju u pro¬ 
voder ; u toplote, ali se smatra da je on oko dvaput veci od udela oscilovanja resetke. 
Zboj. >ga su metali mnogo bolji provodnici toplote nego ostala cvrsta tela, koja 
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se zajednicki mogu nazvati nemetalima. Ipak je ustanovljeno da je odnos elektticne 
provodljivosti metala i nematala mnogo veci od odnosa njihovih toplotnih provod¬ 
ljivosti. ' 

U kristalima, racunajuci tu i metale, pri visokim temperaturama toplotna 
provodljivost opada sa povisenjem temperature. Pri niskim temperaturama to¬ 
plotna provodljivost cvrstog tela, racunajuci i nemetale i metale, ima svoj maksi- 
mum. Na temperaturama manjim od temperature koja odgovara maksimumu 
toplotna provodljivost opada, i to tako da tezi nuli kad temperatura tezi apso- 
lutnoj nuli. 

Defekti i razne druge nesavrsenosti kristalne resetke cvrstog tela osetmje 
uticu na vrednost toplotne provodljivosti nego sto uticu na vrednost specificne 
toplote. U dosta sirokom temperaturskom intervalu toplotna provodljivost amortnih 
tela proporcionalna je specificnoj toploti, dok je toplotna provodljivost kristala 
obrnuto proporcionalna temperaturi. 

Za kristale u oblastima vrlo niskih temperatura toplotna provodljivost zavisi 
od raznih faktora, medu kojima su cak i dimenzije kristala. Eksperiment je pokazao 
da se smanjenjem dimenzija kristala smanjuje i toplotna provodljivost. Uopste 
uzevsi, pri niskim temperaturama tanji komad kristalnog cvrstog tela ima manju 
toplotnu provodljivost nego deblji komad od istog materijala. 

Za sva cvrsta tela — metale i nemetale — karakteristicno je da toplotna pio- 
vodljivost zavisi od temperature i od stepena savrsenosti atomske strukture i kon- 
stelacije. U metalima se uticaj elektrona provodljivosti na toplotnu provodljivost 
ogleda i u tome sto toplotna provodljivost zavisi i od mag¬ 
net s k o g p o 1 j a. Uticaj magnetskog polja na toplotnu provodljivost pove- 

cava se kada se temperatura smanjuje. 

Prilikom tretiranja toplotne provodljivosti nemetala uvodi se i srednja du¬ 
zina slobodnog puta fonona analogno postupku u kinetickoj teoriji gasova. Na taj 
nacin se fonon tretira kao cestica, sto daje dobre rezultate. S druge strane, uzimaju 
se u obzir i talasi koji se u cvrstim telima prostiru brzinom zvuka. Postoje i sloze- 
niji postupci prema zakonitostima kvantne fizike, pomocu kojih se jednovremeno 
tretira i talasna i korpuskularna strana toplotnih odnosno zvucnih talasa i fonona. 
Srednja duzina slobodnog puta fonona krece se od nekoliko desetina do nekoliko 

stotina angstrema. . 

Velika razlika toplotnih provodnosti dobrih cvrstih provodmka i dobrih 
cvrstih izolatora, pored ostalog, objasnjava se i velikom supljikavoscu izolatora, 
koji se u praksi upotrebljavaju. 

d) Odnos toplotne i elektricne provodljivosti metala ( Wiedemann-Franzov 
zakon ). — Elektroni imaju vaznu ulogu ne samo u elektricnoj nego i u toplotnoj 
provodljivosti metala. Zato je vazno znati izraze za obe vrste provodljivosti, ima- 
juci u vidu da se elektroni kao nosioci provodljivosti ponasaju kao gas. 

Neka je n broj takvih elektrona u jedinici zapremine, v t — prosecna brzina 
njihovog toplotnog kretanja, a / — prosecna duzina slobodnog puta elektrona. 
Uzmemo li pravougli koordinatni sistem, zakljucicemo da se trecina ukupnog 
broja elektrona krece u pravcu jedne od triju osa koordinatnog sistema. Otuda ce 

..... 

kroz jedinicu povrsine normalnu na x-osi u jedinici vremena proiaziti ^ 
elektrona. 

Kolicina toplote koju ovi elektroni prenesu kroz jedinicu povrsine u jedinici 
vremena, prema tome, iznosi 

dt dx 


(120,38) 
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S druge strane, energija koju pronese svaki elektron kroz tu povrsinu hnosi 


dE dE dT dT 

— • / = — • — • l — c, -1 • —, 
dx dT dx dx 


(12C ,39) 


gde je / prosecna duzina slobodnog puta, c — specificna toplota racunata na j(dnu 
cesticu. 

Svi elektroni prenesu — — puta vecu energiju, a to je izraz (120.38), ili 


dQ dT nvt . dT 

-= A-=- c, • /- 

dt dx 3 dx 


(12( ,40) 


Odavde se dobija za toplotnu provodljivost elektronskog gasa u motalu 
sledeci izraz: 

\ = — c 1 nv t l. (120,41) 

Sada cemo elektricnu provodljivost prikazati pomocu izraza koji s: drzi 
prosecnu duzinu slobodnog puta elektrona. U tu svrhu cemo se posluziti izrazima 
(114,2) i (114,3), odnosno 

Y s = n e v = J, (12- ),42) 

gde je J gustina struje. 

Ovde smo brzinu v uzeli kao onu srednju brzinu koju elektroni dob vaju 
pod uticajem polja. To je dopunska brzina u pravcu polja, koju treba razlikovati 
od srednje toplotne brzine vt. Ako se sa / oznaci prosecna duzina slobodnog puta 

elektrona, onda ce elektron tu duzinu preci za vreme —, gde je v toplotna bi zina. 

v 

Dopunska trenutna brzina pod uticajem polja jednaka je proizvodu ubrs anja, 
koje polje daje elektronu. i tog vremena, ili 

/ 

v = a~. • (120,43) 

vt 

Ubrzanje je kolicnik sile cE i mase elektrona m, odnosno 

eE 


Tako je 


Srednja brzina bice 


eE .L 

m vt 
eE l 

-• i 

2m vt 


(120,44) 


(120,45) 


Sada se (120,42) moze prikazati tako da se nev pretvori u izraz koji sadrzi 
sa odgovarajucim kceficijentom y: 

eE l ne z l 

y E - nev = ne -- --- E. (120,46) 

2m vt 2 mvt 


Odavde je elektricna provodljivost metala 

ne-1 

2 mvt 


(120,47) 


Deljenjem toplotne provodljivosti (120,41) elektri£nom provodljivo§Cu 
(120,47) dobice se 

1^1 (120,48) 

r 3 e 2 

Kako je, pak, srednja kineticka energija toplotnog kretanja elektrona 
nw* 3 

-= — £7, bice 

2 2 

x = . 4 = (120,49) 

r 3 2 e 2 e 2 

Ova specificna toplota spada na jednu cesticu, odnosno na jedan elektron, 
pa je ona u stvari koeficijent uz temperaturu u izrazu za energiju toplotnog kre- 

3 

tanja, odnosno c x = —k. Zamena u (120,49) daje 

— = 3 —-7\ (120,50) 

y e 2 

Ovo je Wiedemann-Franzov z a k o n, koji pokazuje da je 
odnos toplotne provodljivosti i elektricne pro¬ 
vodljivosti proporcionalan apsolutnoj temperaturi. 

Taj odnos se moze napisati i uzimanjem u obzir da je kN = R gasna kon- 
stanta i eN = Q (faradej — kolicina elektriciteta Avogadrovog broja elektrona, 
II knjiga, § 49), odnosno 

— = 3 (-^) 2 -r. (120,50') 

Ovaj zakon je potvrden i eksperimentalno. Prenia kvantnoj statistici dobi- 
vaju se rezultati zasnovani na pretpostavkama, koje su medusobno saglasnije nego 
pretpostavke na kojima se zasniva navedeno izlaganje klasicne fizike. 


§ 121. Dielektricna svojstva cvrstih tela 

Veliki broj vrsta cvrstih tela vrlo slabo provodi elektricitet, tako da se mogu 
smatrati izolatorima, ili dielektricima. To se ogleda kod nemetala, narocito na ni- 
skim temperaturama i pri relativno slabim elektricnim poljima. 

Zbog toga se u fizici cvrstog tela dielektrici proucavaju podrobnije i uzi¬ 
manjem u obzir njihove strukture. 

Kao jedna od najvaznijih velicina koja karakterise dielektricna svojstva tela 
uvedena je polarizacija. I zaista, kada se dielektrik uvede u neko elek- 
tricno polje, ono dejstvuje na elektrone i jezgra toga dielektrika, izazivajuci i pro- 
mene njihovog polozaja. Ta pojava se naziva polarizovanjem dielektrika. 

Kao sto je izneseno u elektromagnetici, polarizacija dielektrika (Fizika II, 
§ 22) definite se kao kolicnik sume elektricnih dipolnih momenata i odgovarajuceg 
elementa zapremine dielektrika. Obelezava se sa P, pa je 
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Polarizacija je vektorska velicina, jer se dobiva (geometrijski) kao zbir vek- 
tora p< podeljen skalarom V. 

Pojedini vektori p i orijentisani su od pojedine naelektrisane cestice do c ruge 
suprotno naelektrisane (od + ka —). 

Prema svojoj prirodi polarizacija ima sledece dimenzije: 


P( = )~= —. 

/ 3 l 2 


( 121 , 2 ) 


Dakle, polarizacija je prema svojoj fizickoj dimenziji u stvari kolicnik naek ktri- 
sanja i povrsine. U krajnjoj liniji, polarizacija je dimenzionalno jednaka pocrsin- 
skoj gustini elektriciteta. 

S druge strane, elektricna indukcija D = s E ima istu dimenziju, pa su veli- 
cine P i D istih dimenzija. 

Kada je dielektrik podvrgnut elektricnom polju, onda se elektricna irduk- 
cija D moze razloziti na dva dela, od kojih je prvi deo ona indukcija koja bi posto- 
jala i uz zanemarivanje samog dielektrika, tj. u vakuumu, a drugi deo je pokriza- 
cija. Oznaci li se prva sa D 0 , bice 


D = D 0 +P. (111,3) 

Poznata je veza indukcije D n i polja E, pa je 

D = c? 0 EtP, (121,4) 

gde je s 0 elektricna permitivnost vakuuma. Slicno je D = eE, pa je polarizacija 
izrazena u obliku 


P=( S -s n )E. 


(121,5) 



a ) Elektricno polje u sfernoj 
supljini homogeno polarize >anog 
dielektrika (Lorentzovo polj ). — 
Pretpostavimo da je poluprecnik 
te supljine a (si. 121-1), :atim 
da je polje E orijentisano duz 
x-ose. Uocimo element cS te 
povrsine i oznacimo po\rsinsku 
gustinu naelektrisanja sa a. Onda 
element povrsine dS sadrzi koli- 
cinu elektriciteta cd.S. 

S druge strane, intenzitet 
polarizacije (u smeru pod i glom 
•9 prema x-osi) P n jednak je has 
toj gustini naelektrisanja: 

P„ = G = P x cosb, (21,6) 


SI. 121—J 

Elektricno polje u centru sfere iznosi u 


gde je P x polarizacija duz -ose, 
odnosno duz polja E. 
pravcu n (pod uglom 9) 




9d 5 


P n d»S P x cos G d<S 


4 tt e 0 a 2 


* 


47te 0 a 2 


4 7T6 0 a 2 


335 


a u pravcu x: 


P x cos 2 G dS 

dE 0x = 


4 7i e 0 a 1 


i o 

Kako je — = d£2 = sin G d G dcp, bice 
a 2 


dE 0x = — 


P Y cos 2 G sin 9 d G dtp 


4tcs 0 


Ukupno polje od celokupnog naelektrisanja bice 

p.. r . . P 


E n = — cos G d cos G = 

2e„J 3e 0 


r j 

-0 4 
-1 

U eiektrostatickom CGS stat C-sistemu bice zbog e 0 = 


1 


4 n 


4 TC 
3 


E, = — P. 


(121,7) 


(121,7') 


( 121 , 8 ) 


(121,8') 


b) Depolarizujuce polje. — Kada se dielektrik polarizuje pod uticajem spo- 
ljasnjeg elektricnog polja, nastanu elementarni dipoli. Mnoga naelektrisanja tih 
dipola se medusobno kompenziraju, sto umnogome zavisi od oblika samog dielek- 
trika. Nekompenzirana naelektrisanja izazivaju, sa svoje strane, elektricno polje. 
Za neka naelektrisanja u unutrasnjosti dielektrika tako nastala polja mogu biti iste 
orijentacije, te se rezultantno polje dobije njihovim sabiranjem. Orijentacija takvog 
polja je suprotna spoljasnjem polju i vektoru polarizacije pod njegovim uticajem. 
Zbog toga se tako nastalo polje naziva depolarizujuce polje. 

Ako je dielektrik oblika obicne tanke ploce, onda depolarizujuce polje E d 

iznosi —--—, gde je n povrsinska gustina naelektrisanja, ili 

2e 2 k ^ 

E d =---. (121,9) 

6 

U eiektrostatickom CGS stat C-sistemu ono iznosi 

E d = — 4izP. (121,9') 


Ovde je polje normalno na ploci. 

Za dugacki kruzni dielektricni cilindar, kada je spoljasnje polje normalno 
na osi cilindra, depolarizujuce polje iznosi 

E d =~— (121,10) 

2f 

odnosno u CGS stat C-sistemu: 

E d = — 2 -P. (121, 10') 


Vec smo malocas izracunali za oblik lopte 



ili 



( 121 , 11 ) 

(121,11') 
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Za tanku plo£u, kada je spoljasnje polje paralelno ravni ploce, depolarizujuce 
polje jednako je nuli. Isto tako, ono je jednako nuli i za kruzni cilindar kada je polje 
paralelno osi cilindra. 

Dakle, depolarizujuce polje zavisi ne samo od geometrijskog oblika d elek- 
trika nego i od orijentacije polja, odnosno polarizacije. 

Teorijski se moze pokazati da je homogena polarizacija mogucna za elip- 
soidni oblik dielektrika. Naravno, tu se podrazumevaju i granicni slucajevi elipsoida. 

Koeficijent uz?u izrazu za depolarizujuce polje naziva se depoh ri- 
zujuci faktor. 

Kada se izracunava unutrasnje elektricno polje u nekom mestu dielektrika, 
onda se, pored spoljasnjeg polja, uzima u obzir: depolarizujuce polje, polarizujude 
polje naelektrisanja koja se nalaze na unutrasnjoj strani supljine u dielek riku, 
koje smo malocas racunali za sfernu supljinu, kao i polje atoma, odnosno polje 
dipola koji se nalaze u samoj supljini. Ovo poslednje polje jednako je nuli 2 a ga- 
sove, izotropne tecnosti i za amorfne dielektrike, kao i za neke kristale sa najpro- 
stijim oblikom resetke. 

c) Polarizibilnost. Definicija polarizacije pokazuje da ona nastaje ka la se 
centar negativnih naelektrisanja u jednom sistemu (atomu, molekulu ili vedem 
broju njih) ne poklapa sa centrom pozitivnih naelektrisanja (jezgara). Uporedenjem 
unutrasnjeg polja atoma sa spoljasnjim, kojima se podvrgava, nije teskc: ' ideti 
da je unutrasnje mnogo jace. To se lako izracunava kada se(u CGS stat C-sist.;mu) 
elementamo naelektrisanje podeli kvadratom rastojanja poluprecnika atoma.. N;dme, 
dobije se da je to sopstveno polje nekoliko milijardi volta po centimetru. Zato se 
svako prakticno primenjeno spoljasnje elektricno polje moze smatrati relativno 
slabim. 

Posmatrajuci atom u spoljasnjem elektricnom polju d?, moze se pretposta- 
viti veza izmedu tog polja i izazvanog dipolnog momenta p. Nadeno je da : e ne 
gresi mnogo kada se uzme da je srednji dipolni moment propor- 
cionalan jacini polja: 

-> 

P = y.£. (121,12) 

Koeficijent proporcionalnosti a pokazuje sposobnost ili mogucnost pok riza- 
cije atoma, pa se naziva polarizibilnost. 

Dakle, 


ili u MKSC-sistemu 



a 


P 


Odmah se vidi da je prema svojim dimenzijama polarizibilnost 


(121,13) 


= (121,14) 

U CGS stat C-sistemu dimenzija polarizibilnosti je 

< = (121,15) 

tj. zapremina. I ova velicina pokazuje da je CGS-sistem sa fizicke strane net dek- 
vatan, jer je a elektricna, a ne cisto geometrijska velicina. Doduse, mogu se dati 
i neka vestacka jednostrana opravdanja za tu geometrizaciju, ali je najvaznije la se 
lakse izracunavaju velicine i nista drugo (takode videti i § 81). 
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Polarizibiinost molekula ili skupine atoma uopste, pa i celog kristala, moze se 
smatrati sastavljenom iz tri dela: 

1) elektronske, 

2) jonske (ili atomske), 

3) orijentacione (ili dipolne) polarizibilnosti. t 

Elektronska polarizibiinost se izaziva pomeranjem elektrona u atomu u 
odnosu na jezgro na taj nacin da se izazove poremecaj njihove konstelacije u po- 
gledu prostornog rasporeda. Jonska polarizibiinost je uslovljena pomeranjem jed- 
nih jona u odnosu na druge. Orijentaciona pc larizibilnost je uslovljena prethod- 
nim postojanjem stalnog dipolnog momenta molekula, koji lakse ili teze menja 
svoju orijentaciju pod uticajem spoljasnjeg elektricnog polja. Udeo ovih razli- 
citih delova polarizibilnosti razlicit je u raznim sistemima. U vecini slucajeva 
elektronska ima najveci udeo. 

d) Polarizibiinost elektrona moze se izracunati pod pretpostavkom da se 
vezani elektron smatra harmonijskim oscilatorom frekvencije oh, a da je podvrgnut 
polju E. 

Onda je polarizibiinost 

a-lLi*. 

E E 

S druge strane je eE = kx = waij 2 • x, pa je 

e 2 x e 2 

a =-=-. 

mwcx moH 2 

AJko je u atomu n elektrona, polarizibiinost atoma iznosi 


(121,16) 


(121,17) 


mVi 2 ynimmm cut 2 
i-l i =1 


(121,18) 


Ako se spoljasnje elektricno polje menja uz frekvenciju co, onda vazi jednacina 

d 2 ^ 


m 


d t 2 


+ kx= — eE ; 


(121,19) 


gde je x = x m sino> 0 r. Odnos izmedu k i m je 

k = mo> 2 , (121,20) 

gde je frekvencija koju elektron dobije pod uticajem spoljasnjeg polja E=e m e i9t . 
Ovde je cot sopstvena frekvencija, kao sto je poznato iz proucavanja oscilacija. 
Zamenom x u (121,19) dobije se^ 

(— men 2 + k) x — — eE, 


ili 

pa je 


(— men 2 -- k) e x = — e 2 E, 

- e 2 - 
ex =--- E. 

m cot 2 —k 


( 121 , 21 ) 


21 Atonufc* i nuklearna fizika 
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odnosno 


p = ex = 


E, 


( 121 . 22 ) 


m (cor—co 2 ) 

a odavde i izraz za polarizibilnost elektrona u promenljivom elektridnom j olju 


a i = 


cof 2 — co 2 ) 

Odmah se uocava da (121,23) prelazi u (121,17) kada co -> 0. 
Polarizibilnost atoma iznosice 


(121,23) 


n 

e 2 1 

a “ > -=■ (121.24) 

m — (co r—co“) 

i— 1 

Ako se dielcktrik sastoji iz jedne iste cestice (molekula), onda je polarizacija 
data relacijom 

P = NxE, (121,25) 

gde je N broj tih cestica u jedinici zapremine, E — spoljasnje elektricno polje> 
a — polarizibilnost. 

Ako postoji vise vrsta cestica u dielektriku, onda ce polarizacija biti 

P = 'LNicmEi. (121.26) 


Cesto je potrebno znati vezu izmedu dielektricne konstante e i polarizibil- 

P 

nosti. Pri tom izracunavanju moze se uzeti unutrasnje polje u obliku £ KP -- —> 

3e 

odnosno u CGS stat C-sistemu 



4 *p. 

3 


Koristeci vezu izmedu P i E u obliku (121,5) i u obliku (121,25), moze se 
dobiti odgovarajuca relacija izmedu E i a, sto ovde samo napominjemo ne ulazeci 
u izracunavanja. 

e) Podela dielektrika prcma polarizaciji. — Cvrsta tela koja sadrze Maine 
elektricne momente nazivaju seelektreti. Ta tela su sa tim svojstvom ana- 
logn? stalnim magnetima. Takva tela imaju stalnu polarizaciju. Ako se radi o kri- 
stalima, onda je u njima rezultantni moment nejednak nuli kada kristal nema centar 
simetrije. Elektreti se mogu dobiti eksperimentalno i kao amorfni materijali. ’ ako^ 
na primer, rastopljena smola podvrgnuta elektricnom polju pretrpi takve pro nene 
da se njeni molekuli orijentisu pod uticajem tog polja. Takvo polarizovano f tanje 
moze se, tako reci, konzervirati ako se u tom stanju smola ohladi. Ono se mo2e odr- 
zati u dugim vremenskim intervalima, pa cak i godinama. 

Ako se s promenom temperature u kristalu izmeni polarizacija zbog promene 
rastojanja medu njegovim cesticama i nekompenziranosti momenata elekti icnih 
dipola, onda se takav kristal naziva piroelektrik, a ta pojava piroelek- 
tricna. Piroelektricitet moze nastati u svim elektretima. 

Promena polarizacije kristala moze nastati i pod uticajem mehanickoj; dej- 
stva. Takvo telo se naziva piezoelektrik. Pojava piezoelektricitea ne 
nastaje samo u elektretima, tj. u telima sa stalnom sopstvenom polarizacijom, nego 
i u nekim telima koja ne sadrze stalnu polarizaciju bez uticaja spoljasnjeg polja. 
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Prema tome nije tesko zakljuciti da je broj elektreta mnogo manji od broja tela 
koja ne sadrze stalnu polarizovanost, odnosno stalne momente elektricnih dipola. 
Tako je broj i piezoelektrika mnogo veci od broja elektreta, racunajuci amorfnc 
i kristalne elektrete. 

Elektreti odnosno kristali u kojima se orijentacija polarizacije relativno lako 
menja pod uticajem i slabih elektricnih polja nazivaju se segnetoelek- 
t r i c i. Segnetoelektrik se lako menja s promenom temperature, cime prestaje 
biti segnetoelektrik i prelazi u obicno paraelektricno stanje bez polarizacije. 

Antisegnetoelektrici su takvi kristali u kojima su joni sa 
sopstvenom polarizacijom, ali tako da je u susednim nizovima jona polarizacija 
, orijentisana antiparalelno. 

Segnetoelektricna svojstva se ogledaju pri odredenim temperaturama i u na- 
gloj promeni zavisnosti nekih elektricnih velicina. Te promene kao da narusavaju 
postojecu zakonitost, koja inace vazi za slicna tela. Tako, na primer, dielektricna 
propustljivost s u funkciji od temperature ima ostre maksimume za segnetovu 
so, kao i za neke druge segnetoelektrike. Ta svojstva, koja izgledaju kao nepra- 
vilnosti, nastaju upravo zbog takve njihove sopstvene polarizacije. 

Smatra se da u segnetoclektricima postoje male, mikroskopske oblasti sa 
odredenim elektricnim momentom. Te mikrooblasti se zovu domeni. S ob- 
zirom da su to vrlo male razmere, izlazi da je takvih domena u svakom segneto- 
elektriku vrlo mnogo. Ne postoji nikakva specijalna orijentacija elektricnih mcme- 
nata tih domena, pa se moze smatrati da su pedjednako verovatni svi pravci. Zbog 
toga i zbog velikog broja tih domena izlazi da je prosecni elektricni moment 
segnetoelektrika jednak nuli. 

Kada se segnetoelektrik podvrgne spoljaSnjem elektricnom polju, onda 
ono dejstvuje na elektricne momente svih elemenata. S obzirem na veliki broj 
tih elektricnih dipola, kao rezultantno polje (zajedno sa spoljasnjim) debije se 
vrlo jako elektricno polje, koje moze biti jace od spoljasnjcg vise hiljada puta. 

Tako, zbog mnostva takvih domena sa elektricnim momentima, kaze se 
da u segnetoelektriku postoji vrlo jaka spontana polarizacija, koja vrlo lako menja 
orijentaeiju u spoljasnjem elektricnom polju. 

S povisenjem temperature slabi spontarui polarizacija segnetoelektrika. 
Kada se dostigne izvesna odredena temperatura, onda toplotno kretanje ukine 
spontanu polarizaciju. Ta temperatura se naziva Curieeva temperatura 
ili Curieeva tacka. Iznad Curieeve temperature segnetoelektrik ne poseduje spon- 
tanu polarizaciju. Drugim recima, segnetoelektrik je telo (obicno poluprovodnik) 
koje na temperaturama ispod Curieeve sadrzi u sebi spontanu polarizaciju, vero- 
vatrio na opisani nacin. 

Uzgred navodimo formulu segnetove soli, prema kojoj su ovakva tela i do- 
bila naziv: 

NaKC 4 H 4 0 6 • 4H,0. 

Osim segnetove soli otkriven je jos znatan broj segnetoelektrika. Medutim, 
veci broj segnetoelektrika pokazao se nepogodnim za praktienu primenu, jer je 
njihova Curieeva temperatura ispod 100°C. U teku istraiivanja segnetoelektricnih 
svojstava raznih materijala 1944. godine je otkriveno da barijumtitanat ima odlicna 
segnetoelektricna svojstva (BaTiO.,). Ustanovljeno je da je njegova Curieeva 
tacka 125°C. 

Kasnije su otkriveni i drugi segnetoelektrici sa vrlo visokom C.urieevom 
tackom. To su uglavnom titanati, tantalati i niobati olova, litijuma i kalijuma. 

Jedna od vrlo vaznih karakteristika segnetoelektrika je izvanredno velika 
vrednost dielektricne permitivnosti £. Ona dostize i nekoliko hiljada, sto zavisi 
i od elektricnog polja kojem se podvrgne segnetoelektrik. Kolika je vaznost u teh- 
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niikoj primeni takvih materijala lako je uoditi kada je poznato da kod cbicnih 
dielektricnih materijala to relativno £ iznosi svega nekoliko jedinica (u i inosu 
na vazduh, odnosno vakuum). Moze se zamisliti kako se pomocu njih m< ze iz- 
vanredno efikasno povecati kapacitet kondenzatora, ili, pak, postici u ne )bicno 
maloj zapremini nagomilavanje odgovarajucih kolicina elektriciteta na k< nden- 
zatorima. 

U najnovije vreme tehnicki je ostvarena transtormacija toplotne u elel tricnu 
energiju pomocu segnetoelektrika. 

To su samo neki osvrti na prakticne primene segnetoelektrika, a njih je veoma 
mnogo. Cak se radi i na koriScenju segnetoelektricnih pretvara&i toplotne u elek- 
tri£nu energiju na vestaSkom satelitu, jer se time umnogome usteduje na tezini 
potrebnog generatora elektricne energije iz toplotne. 


§ 122. Magneti£na svojstva cvrstih tela 

Iz opste fenomenoloSke elektromagnetike poznato je da postoje tri glavna 
tipa magnetifinih svo jstava cvrstih tela: dijamagnetizam, paranu gne- 
tizam i feromagnetizam. OpSte je poznato da je u obi£noj tehnidkoj 
praksi najvaZniji feromagnetizam, a narocito u oblasti elektricnih maSina i naj- 
razliditijih primena feromagnetskih materijala. 

Za izlaganje navedenih pojava sa gbdista atomske strukture materijala 
potrebne su zakonitosti magnetizma, koje su vec izloime (Fizika II, § 62—74). 
Ipak cemo ovde navesti neke relacije napisane u pogodnom obliku za koriscenje 
u nasem tretiranju, Sto delimicno sluzi i kao podsetnik, a delimicno i kao nove 
definicije: 

H=- B+J*> (122,1) 

1*0 

gde je H jabina magnetskog polja, B — magnetska indukcija, J* — magnei izacija 
ili namagnetisanost, [i 0 — magnetska permeabilnost. 

Ova relacija je analogna relaciji [II knjiga (23,6)], 

D = £ 0 E + P. <122,2) 

Odavde bi iziSlo da ulogu analognu e 0 u magnetizmu igra ne (x 0 , nego —. IJlogu 

analognu polarizaciji igra u magnetizmu J*. Ova velicina se, kao sto rekosmo, 
naziva namagnetisanost ili magnetizacija. Kao Sto j( pola- 
rizacija proporcionalna elektridnom polju, ovde je namagnetisanost proporcio- 
nalna ja£ini magnetskog polja H. 

Uobicava se uzimati i velicina J=—J*, koja se takode naziva nanagne- 
tisanost, pa je 

B = ^ 0 (H+J). < 122,3) 

Analogno definiciji polarizacije definise se magnetizacija j kao 
kolidnik ukupnog magnetskog momenta i odgovarajuce zapremine 

, M SM i 


022,4) 
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gde je sa M< ozna£en magnetski moment jedne od cestica tog tela. I ovo su vektor- 
ske velicine, pa je i zbir geometrijski. Moze se uzeti da je 


J = XH. 


(122,5) 


gde se X naziva susceptibilnost jedinice zapremine 
m a t e r i j a 1 a ili zapreminska susceptibilnost. 

Kako je B = |xH, bice prema (122,3) 

[i = ^(l+X) (122,6) 


— = i + x, x=!^ 


(122,7) 


Magnetizacija J mogla bi se nazvati zapreminska magnetizacija, za razliko- 
vanje od specificne i molarne magnetizacije. 

Specificna magnetizacija se definise kao koliinik magnet- 
skog momenta i mase materijala, odnosno 


M FJ J 

m m p 


( 122 , 8 ) 


M o 1 a r n a magnetizacija je proizvod specificne magnetiza¬ 
cije i Avogadrovog broja N , odnosno 


M . J . 

— • A = — • A 3 
m p 


(122,9) 


gde je A atomska ili molekulska masa. 

Magnetizacija se povecava kada se jacina polja povecava, pa je, sli£:no (122,5), 
takode 


= X H 


( 122 , 10 ) 




( 122 , 11 ) 


Koeficijent X naziva se specifiaaa susceptibilnost, a Xj — molarna susceptibilnost. 

a) Dijamagtietizam. — Dijamagnetici su materijali ciji atomi i molekuli 
nemaju sopstvene magnetske momente. Namagnetisanje takvih tela vrsi se spo- 
ljasnjim magnetskim poljem. 

Ustanovljeno je da je za dijamagnetske supstancije X vrlo malo, ali takode 
i manje od nule, odnosno 

X < 0. (122,12) 

Onda je za dijamagnetike 

jx < [x 0 . (122,13) 
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Analogno dielektricima, dijamagnetici imaju i odgovarajuce pemie .bil- 
nosti. No kako je tamo e > e 0 , izgleda da je analogija nepodesna. Medutim, t.eba 

uzeti u obzir da ulogu e ovde igra —, pa je za dijamagnetike 

P- 

— > — , (122,14) 

P- P-o 

sto dovodi do (122,12) i (122,13), pa je analogija dobra. 

Iz relacije 


J =XH, 


gde je X negativno, moze se i graficki prikazati zavisnost magnetizacije od jaiine 
polja (si. 122-1). Pretpostavlja se da je X skalarna velicina. Vidi se da prava linija 
J —f(H ) nije strma zbog vrlo malih negativnih vrednosti X. 



U atomima dijamagnetika rezultantni orbitni momenti elektrona ednaki 
su nuli. U vecini slucajeva jednaki su nuli i rezultantni momenti spina, pa je i ukupni 
moment jednak nuli. 

Dakle, dijamagnetizam predstavlja slabe magnetske pojave u prisustvu 
spoljasnjeg magnetskog polja. 

Sada cemo izracunati molarnu magnetsku susceptibilnost X^ za dijamagnetik. 

Podsetimo se Larmorove teoreme o uticaju magnetskog polja na elektron(§ 40). 

Neka je koordinatni pocetak u jezgru atoma (si. 122-2), velicina adijus- 
vektora elektrona r, a p rastojanje od £-ose odnosno od magnetskog polja F. Onda 
je p 2 = x 2 -f y 2 -> r ~ = P 2 + z% ' Poznato je da ie ugaona brzina Larmorove p recesije 



(122,15) 
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odnosno u Gaussovom sistemu 


C0 L = 


eH 
2 me 


(122,15') 


To je ugaona brzina obrtanja normale na ravni orbite elektrona oko pravea polja 
H, a to znaci i obrtanja elektronskog sistema (atoma) oko ose kroz jezgro atoma 
tako da je ta osa paralelna polju. 



l-2 


ri x v # , 


(122,16) 


i = 1 

gde je 2 broj elektrona u atomu, r» — radijus-vektor istog elektrona. Kako je 


v< = co x re, bice 


= x (CO X Ti) = m 2 


r r co —ri (n x co) 


Odavde se dobije s-komponenta momenta kolicine kretanja 

L s = mco2(rt 2 — n 2 cos 2 Gf) = wco£p, 2 = wcoS^+jy* 2 ). 
i i i 

Uzimanjem srednje vrednosti i sferne simetrije, bice 

9 “> o “ 

xr =yr = zr = —, 


(122,17) 


(122,18) 




pa je 


(122,19) 
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ili 


L = L„ = — mio 


i? 


(122, !0) 


Poznato je iz elektromagnetike (Fizika II, § 88) da je odnos magnets ;og 
momenta M i momenta kolicine kretanja L elektrona: 


ili u Gaussovom sistemu 


M =-—L 

2m 


M =-—L, 

2 me 


(122 21) 


( 122 , 21 ') 


pa je za jedan atom (Z elektrona) 





( 122 . 22 ) 


Ovde je to Larmorova frekveneija, sto zamenom u (122,15) daje za srednju vret nost 
magnetskog momenta 


ili u Gaussovom sistemu 



(122,23) 



(12: ,23') 


Uzme li se kao N broj atoma u jedinici zapremine, magnetski moment 
jedinice zapremine bice dat u obliku 

z 

— £~ TV x—i— 

Af =-> n 2 -H. (122.24) 

6 m — 

i=i 

Odavde se za dijamagnetske materijale dobiva i molarna susceptil tilnost 


ili u Gaussovom sistemu 



(122,25) 


(122,25') 


Red velicine ove susceptibilnosti moze se odrediti odmah prema o\ om re- 
zultatu, jer se moze uzeti i\ 2 & 10 16 cm' 2 , itd., pa je u Gaussovom sistemu 
velicina reda 10~ 6 , iz cega se vidi da je to mala velicina. 

I ovaj rezultat pokazuje da dijamagnetizam ne zavisi od temperature. 

Osim dijamagnetizma atoma u dijamagnetiku, moze se potraz ti koliko 
iznosi dijamagnetizam elektronskog gasa. Magnetski moment elektrona u elektron- 
skom gasu jednak je nuli ako se ima u vidu samo njihovo pravolinijsko cik-cak 
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kretanje, i to iz razloga sto je moment koliCine kretanja jednak nuli. Ali, kada se 
elektronski gas podvrgne spoljasnjem magnetskom polju, onda se elektroni ne 
krecu vise pravolinijski, vec se, grubo uzevsi, pocnu kretati po kruznim putanjama. 
Onda ce se u odnosu na svaki elektron elektronskog gasa pojaviti indukovani 
magnetski moment. Ali, taj dijamagnetski moment se kompenzira suprotnim 
momentom elektrona koji se odbijaju od povrsine materijala (metala). Tako se moze 
smatrati da u tim procesima teku dve pcriferijske elektricne struje, koje se medu- 
sobno kompenziraju. 

Na taj nacin, pod pretpostavkom da su slobodni elektroni samo korpusku- 
larne prirode, prema klasidnoj fizici dolazi se do zakljucka da ne postoji dijamagne- 
tizam elektronskog gasa. 

Medutim, prema kvantnoj teoriji dolazi se do rezultata da, zbog kvantovanja 
periodicnih kretanja, dijamagnetizam elektronskog gasa ipak ima neku vrednost 
razlicitu od nule. Doduse, i kvantna teorija dolazi do vrlo male vrednosti tog 
dijamagnetizma, a karakteristicno je da i ta vrednost ne zavisi od temperature. 

b) Paramagnetizam. — Paramagnctici su materijali ciji atomi i molekuli 
imaju magnetske momente koji nisu sasvim kompenzirani. 

Ako se magnetski momenti pojedinih molekula smatraju u paramagnctiku 
nekompenzirani, oni su ipak orijentisani na sve strane pod uticajem toplotnog 
kretanja. Nije tesko izracunati medusobno dejstvo magnetskih momenata poje¬ 
dinih molekula, a isto tako i red vclicine toplotne energije kT , pa ce se videti da 
se usled toplotnog kretanja ukupna namagnctisanost moze i za paramagnetik uzeti 
da je jednaka nuli. Medutim, prilikom podvrgavanja magnetika spoljasnjem 
magnetskom polju magnetski momenti pojedinih molekula orijentisu sc paralclno 
tom polju. Ne uzimajuci u obzir uzajamno dejstvo magnetskih momenata mole¬ 
kula, magnetska energija jcdnog molekula moze se izraziti u obliku 

E m — — M 0 H cosO, (122,26) 


gde je G ugao izmedu polja H i magnetskog momenta M 0 . 

Prosecan magnetski moment dobiva se kao srednja vrednost velicine 
M 0 cos G. 


Verovatno6a orijentaeije molekula pod uglom G data je poznatim Boltzman- 

os 9 

(122.27) 

(122.28) 


novirn izrazom 

Em 


w = ce kT = 

Stavimo 

M,H 


kT 

pa je onda 

R 


= a, 


I 


cosGe acos£i sinGdG 


M 0 cos G = Ai 0 


J* ^«cos9 s j n 0 J 0 
0 


(122,29) 


Nas ovde interesuju samo slucajevi kada je 


M 0 H 



kT 


(122,30) 
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pa necemo ulaziti u tacnije izracunavanje dobivenih izraza, koje je prvi iz\ rsio 
Langevin. Jednostavno cemo uzeti samo prve clanove 


Onda je 


ga eos 9 ~ ] -L a cos Q 


iVfj = M 0 COS 9 = M 0 



2 +a 


(122,31) 


(122,32) 


Kako je a malo u odnosu na 1, onda cemo ovo deljenje izvrsiti tako da se p<; jave 
clanovi sa a 2 y koje cemo zanemariti, te se priblizno dobiva 


M 0 cos 0 


M ± a 

3 


M 2 H 
3 kT 


(122 r 33) 


Ukupni srednji magnetski moment jednog mola paramagnetika, prema tome, h nosi 


M = 


NM 0 2 H 
3 kT 


(122,34) 


gde je N Avogadrov broj. Ako je N broj cestica u jedinici zapremine, onda je ovo 
M jednako magnetizaciji J. 

Prema tome, molarna susceptibilnost paramagnetika iznosi 



NM 0 2 
3 kT ’ 


(122:,35) 


gde je M 0 magnetski moment jednog molekula. Prema ovoj uproscenoj Langevi- 
novoj teoriji paramagnetizma dolazi se do rezultata da zavisi od tempera ure, 
sto nije slucaj kod dijamagnetika. 

Dakle, dijamagnetizam ne zavisi od temperature, dok paramagnetizam zavisi. 
Ova konstanta 


NM 0 ~ 

3k 


(122,36) 


naziva se Cuneeva konstanta, pa se (122,35) pise u obliku 



(122,37) 


Ova relacija predstavlja Curie-Langevino v zakon. 

Zbog obrnute proporcionalnosti x sa apsolutnom temperaturom vnii se 
da toplotno kretanje ometa magnetskim momentima molekula da se orijentisu 
u pravcu polja. 

Vrednost magnetske susceptibilnosti pokazuje da za paramagnetike vazi 

X > 0 (122,38) 

,h [x > (x 0 . (122,39) 

Takode se vidi da je i za paramagnetike vrednost susceptibilnosti mala pozitivna 
velicina. Za pretezan broj paramagnetika apsolutna vrednost susceptibi nosti 


347 


veca je od odgovarajuce apsolutne vrednosti za dijamagnetike, pa prava linija 
J —f(H) za paramagnetike izgleda kao na si. 122-3. Uporedenjem ove prave 
linije za paramagnetike i odgovarajuce prave linije za dijamagnetike na si. 122-1 
zakljucuje se da je koeficijent pravca ovde pozitivan i veci od onog za dijamagne- 
aike (koji je inace negativan). 



Paramagnetizam elektronskog gasa ne moze se izracunati prema navede- 
nim relacijama, jer u mnogim metalima paramagnetizam ne zavisi od temperature, 
a te relacije pokazuju zavisnost od temperature. Zbog toga se u izracunavanju 
odgovarajucih velicina za paramagnetike primenjujc kvantna statistika (za elek- 
trone Fermi-Diracova), u koju ovde necemo ulaziti. 

Rezultati dobivcni pomocu kvantne statistike pokazuju da je paramagneti¬ 
zam elektronskog gasa triput veci od njegovog dijamagnetizma. 

Numericke vrednosti pokazuju da su i dijamagnetizam i paramagnetizam 
slabe magnetske pojave, iako se medusobno ipak razlikuju. 

Ako bi se preciznije odredivao dijamagnetizam metala, izracunao bi se dija¬ 
magnetizam jona i dijamagnetizam elektronskog gasa. Ocekivalo bi se da je dija¬ 
magnetizam metala veci od dijamagnetizma jona. Medutim, ispostavilo se da je 
dijamagnetizam jona metala veci od dijamagnetizma metala u celini. To se obja- 
snjava postojanjem istovremeno i paramagnetizma elektronskog gasa, koji se ne 
moze zanemariti s obzirom na njegovu vecu vrednost od njihovog dijamagnetizma. 

Detaljna proucavanja su pokazala da su jednovalentni metali paramagnetici. 
Kao jedna od ilustracija toga mogu sluziti spoljasnji elektroni sa odgovarajucim 
spinom, gde se vodi racuna o neuravnotezenosti magnetskih momenata atoma 
i elektrona. 

Magnetska relativna permeabilnost i u dijamagneticima i u paramagneti- 
cima vrlo je blizu jedinice, te je i to jedna od ilustracija slabog magnetizma u takvim 
materijalima. 
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Prema svojoj prirodi, dijamagnetizam je takav da postoji u svim telima 
u manjoj ili vecoj meri. Cinjenica sto se ne moze konstatovati u mnogim tel in a 
pokazuje da u njima postoje i drugi jaci oblici magnetizma, a narocito paramagn 
tizma. Dijamagnetizam se odnosi na kretanje elektrona u atomu i na njegovu 
trajektoriju, odnosno na uticaj spoljasnjeg magnetskog polja na orbitsko kretan e 
elektrona. To je kao neka vrsta elektromagnetske indukcije, jer magnetsko poke 
smanjuje ugaonu brzinu kretanja elektrona po njegovoj putanji. Tako je induk >- 
vani moment orijentisan u dijamagnetiku protiv spoljasnjeg magnetskog pal a. 

c) Feromagnetizam. — Feromagnetici su materijali ciji atomi i molekuli 
imaju nekompenzirane magnetske momente, ali tako da materijal u celini ina 
magnetski moment i u odsustvu spoljasnjeg magnetskog polja. Namagnetisanc st 
zasicenosti (saturacije) ili magnetizacija zasicenosti J s , prema tome, u feromagne- 
tiku predstavlja sopstveni ili spontani magnetski moment jedinice zapremire. 
Prema definiciji fero- i paramagnetika izlazi da bi se od paramagnetskog mate- 
rijala dobio fercmagnetski materijal kada bi u njemu bila takva uzajamna dejstva 
da se magnetski momenti njegovih jona i molekula orijentisu u jedncm pravcu. 

Jedna od glavnih karnkteristika fercmagnetskih materijala, kojcm se razlikv ju 
od dija- i paramagnetika, jeste magnctska permcabilnost. Ona je za fercmagne ik 
nesrazmerno veca nego za ostale matcrijale. Za neke cvrste feromagnetike ona je 
oik i do sto hiljada puta veca. 

Dakle, za feromagnetike je 

g>g 0 . (122,40) 

U feromagneticima se magnetizacija ili namagnetisanost dobija nesrazmerno 
lakse, i to vrlo jaka magnetizacija mnogo slabijim poljem nego u paramagnetika. 
Osim toga, lako sc postize zasicenost (7 S ). 

Dok je za paramagnetik potrebno sto i vise gausa (ersteda) da se postigne 
namagnetisanost od hiljaditih delova gausa, dotle je za feromagnetik dovoljno 

polje od jednrg do dva gausa 
(ersteda) da se postigne magneii- 
zacija od nekoliko stotina gausa. 
Osim toga, ta zavisnost J ~ /(H) 
nije linearna kao kod para- i 
dijamagnetika, nego je krivoli- 
nijska, kao sto je istaknuu u 
op§toj elektromagnetici (Fizika 
II, § 100), a i na si. 122-4. 
Kada se feromagnetik zagreva 
tako da mu sc temperatura m )ze 
povecavati i do sirih granica, to- 
plotno kretanje ce sve jace naru- 
savati feromagnetska svojsiva. 
Tako ce se postici i odred :na 
temperatura za pojedini feroma¬ 
gnetik, iznad koje se ferorragne- 
tik ponasa kao paramagnetik. 
Ta temperatura je karakt.:ri- 
sticna za svaki feromagnetik. Ona je granicna temperatura ispod koje feromag- 
netik ostaje kao takav, a iznad koje prestaje biti feromagnetik, jer se u: led 
toplotnog kretanja potpuno poremete njegova feromagnetska svojstva. Ta t< m- 
peratura se naziva Curieeva temperatura Tq, a sama tacka — Curieeva ta :ka. 

Dakle, iznad Curieeve temperature iscezava sopstvena odnosno spent ana 
namagnetisanost (magnetizacija) feromagnetika (analogno onom u § 121). 
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Glavnih i najrasprostranjenijih feromagnetika nema mnogo. Najvazniji 
su svega tri: gvozde, kobalt i nikal. Osim njih, feromagnetici su 
jo§ i dva retka elementa: gadolinijum i disprozi j um. Inade po- 
stoji veliki broj legura sa jakim feromagnetskim svojstvima. 

Curieeva tacka za poznatu feromagnetsku trojku iznosi: 

za Fe 768°C, 
za Co 1150°C, 
za Ni 365°C. 

Za gadolinijum (Gd) iznosi svega 16 C. 

Sada cemo pokazati kako se izracunava magnetska suseeptibilnost fero¬ 
magnetika oko i iznad Curieeve temperature. 

Orijentisanje magnetskih momenata cestica paramagnetika, tako da postane 
feromagnetik usl:d narc£ite interakeije, pretpostavljeno je kao ekvivalentno 
nekom molekulskom polju (Rosinger krajem 19. i Weiss pocetkom 20. veka). Po- 
laze£i sa takvih pozieija, za feromagnetike je usvojeno da va2i Curieev zakon (122,37), 
ali da postoji jos i to molekulsko polje, koje je proporcionalno magnetizaeiji 
(namagnetisanosti) J. 

Iako se to odnosi na paramagnetik odmah iznad Curieeve taike, moze se 
i za feromagnetik uzeti da je ukupno polje jednako zbiru spoljasnjeg polja H i tog 
polja, koje se mo2e ozna£iti sa X/, gde je X takozvana konstanta mole- 
kulskog polja. 

Za nalazenje x mozemo poci od (122,34) i (122,37), gde umesto H treba 
staviti H + X7. Osim toga, uz odgovarajuci broj Cestica N u datoj zapremini 
(recimo u jedinici zapremine, a moze i u zapremini koju obuhvata jedan mol sup- 
staneije) mozemo umesto Af uzeti J, pa je 


J = — (H + X/), 
T 


gde je C = 


NAfn 2 

3k 


Curieeva konstanta. 


(122,41) 


Odavde je magnetizaeija 

/=——— H. (122,42) 

T-CX 

VeliCina 

CX = T c (122,43) 


pokazuje C u r i e e v u 


t e m p e r a t u r u, jer je namagnetisanost 


H , 

T-T c 


(122,44) 


gde je H spoljasnje magnetsko polje. 

Konstanta X moze se odrediti iz Curieeve temperature i Curieeve konstante 
prema (122,43). Ova relacija se moze napisati u obliku 

r nm 0 \ 

NM 0 * \ • 

3k ' 


j — 


3k I T 


(122,44') 
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Odgovarajuca susceptibilnost bice 



T—C\ 


_C_ 

T—T c ' 


(12.2,45) 


Ovaj zakon se inace naziva i Curie - Weissov zakon. 

Vidi se da ispod Curieeve temperature u feromagnetiku postoji spontana 
namagnetisanost i bez spoljasnjeg magnetskog polja. Time se objasnjava i r :ma- 
nentni magnetizam, o kojem je bilo reci u opstoj elektromagnetici (Fizika II, § 100). 
Kao sto je vec tamo napomenuto, namagnetisanost feromagnetika zadrza' a se 
i posle uklanjanja spoljasnjeg polja, sto se u grafikcnu funkcije B=f(H ) ispoljava 
u petlji histerezisa, a i to je jedna od karakteristika feromagnetskih mai=ei ijala. 

Sopstvena ili spontana namagnetisanost feromagnetika pokazuje d i su 
magnetski momenti elektrona atoma feromagnetika orijentisani u jednom pravcu 
i u jednom smeru. Ali, pri takvoj pretpostavci prirodno je ocekivati da je ;vaki 
teromagnetik sam po sebi, bez spoljasnjeg magnetskog polja, vrlo jak magnet. 
Na to praksa daje negativan odgovor. Kako onda objasniti to prirodno neslag .nje? 
Na to daje odgovor Weissova teorija domena u feromagnetiku. Prema 
toj teoriji, u feromagnetiku postoje manje ili vece makroskopske oblasti spontane 
namagnetisanosti, ili domeni. Pretpostavlja se da su u tint oblastima magr ctski 
momenti elektrona istog pravca i istog smera. No, kako je tih domena veoma rnnogo, 
to su njihovi magnetski momenti najrazlicitijih orijentacija. Zbog njihovog vdikog 
broja i svih orijentacija, uzima se kao rezultantni magnetski moment jednak nuli, 
te otuda ni feromagnetici nisu po pravilu spontani stalni magneti. Pod utkajem 
spoljasnjeg magnetskog polja magnetski momenti pojedinih domena reladvno 
lako se orijentisu u pravcu polja, pa otuda i zasicenost kad se izvrsi orijem: tcija, 
jer polje nema vise nikakvog dejstva posle izvrsene orijentacije. To znaci < la se 
posle izvrsene orijentacije ne dobiva jaca namagnetisanost ni povecavanjem j icine 
spoljasnjeg magnetskog polja zbog vec postignute zasicenosti. 

U tom smislu posmatrajmo tri glavna feromagnetska elemcnta: Fe, Cc, Ni, 
sa rednim brojem u Periodnom sistemu elemenata respektivno 26, 27 i 28. 

Atomi ovih elemenata imaju po dva 4s elektrona., Medutim, 3d-slojevi nisu 
sasvim popunjeni, jer se 3d-sloj popunjava tek sa 10 elektrona. Gvozde i na 6 
elektrona u 3d-sloju. Ispostavlja se da od tih 6 elektrona 5 imaju jedan smer spina, 
a jedan elektron suprotan smer. To se ogleda prema spektru gvozda. Ako se sa 
Af e oznaci magnetski moment spina jednog elektrona, onda magnetski moment 
spina elektrona atoma gvozda iznosi 4Af e . -« 

Takva orijentacija elektrona danas se objasnjava pomocu „sila izniene” 
i „energije izmene”. Dva 3d-elektrona su na vecem medusobnom rastojaniu kada 
su im spinovi paralelni nego kada su antiparalelni. To je uslovljeno Paul evim 
principom, jer se na jednom energetskom nivou ili u jednoj celiji konfigurac onog 
„prostora'’ ne mogu nalaziti dva elektrona sa istom orijentacijom spina, nego 
samo po jedan ili po dva sa suprotnom orijentacijom. Stanje sa najmanjom ener- 
gijom bas je sa takvim rasporedom elektrona, jer je energija elektrostatickog od- 
bijanja najmanja sa takvim rasporedom. A, s druge strane, 4Af e je eksperimer ralno 
ustanovljen prema spektru. 

Magnetisanjem se snizava energija zbog energije izmene, jer je ele'vtiosta- 
ticka energija odbijanja u namagnetisanom stanju manja nego u nenamagneti- 
sanom. Ta razlika energija iznosi svega nekoliko desetih delova elektron volta, 
pa se pri Curieevoj temperaturi ova spontana namagnetisanost feromagnetika 
narusava. 

Feromagnetski domeni mogu biti raznih oblika i velicina. 
Kada se feromagnetik podvrgne spoljasnjem magnetskom polju, onda se onaj 
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domen, u kojem je rezultantni magnetski moment paralelan tom spoljasnjem polju, 
zapreminski prosiri, a magnetski momenti ostalih domena pocnu rotirati, u cilju 
orijentacije, u pravcu i smeru spoljasnjeg polja. Tako se znatno povecanje namag- 
netisanosti feromagnetika pod uticajem spoljasnjeg magnetskog polja obavlja 
u vidu dva procesa, od kojih je jedan povecanje onih domena ciji magnetski mo¬ 
menti imaju pogodnu crijentaciju u odnosu na spoljasnje polje, a drugi — rotacija 
vektora namagnetisanosti ili magnetskih momenata onih domena sa nepogodnom 
orijentacijom u odnosu na spoljasnje polje. To povecanje prvih domena nastaje, 
naravno, na racun drugih domena. 

Napominjemo da je u pojedinom domenu feromagnetika namagnetisanost 
vrlo jaka. Ona odgovara magnetskoj indukciji nista manjoj od jednog tesle |l—J. 

To pokazuje da bi u slucaju postojanja jednog takvog domena namagnetisanost 
bila vrlo velika, i takav feromagnetik bi imao veliku magnetsku energiju i tez 
spoljasnjeg magnetskog polja. 

Postojanje feromagnetskih domena dokazano je i eksperimentalno pomocu 
feromagnetskog koloidnog praska i Barkhausenovim efektom (II knj., § 100). 
Obicno se cestice praska sakupljaju tamo gde se povrsina feromagnetika preseca 
sa granicama domena, jer tamo nastaju vrlo jaka lokalna magnetska polja. 

Smatra se da domeni nastaju zbog razlicitih oblika energije feromagnetskog 
materijala, medu kojima su glavne: energija izmene, magnetska energija i energija 
anizotropije. 

Energija anizotropije se naziva i energijom kristalografske magnetske ani¬ 
zotropije feromagnetskog kristala. Ta energija prouzrokuje orijentisanje spcn- 
tanog namagnetisanja duz nekih odredenih kristalografskih osa, sto vec dovodi 
do razdvajanja kristala na oblasti u pogledu magnetisanja. 

Energija izmene predstavlja razliku energije elektrostatickog dejstva sistema 
kada su spinovi paralelni i kada su antiparalelni, sto se u klasicnoj fizici ne uzima 
u obzir. Ta energija je zasnovana jednostavno na shvatanju prirode spina elektrona 
i na Paulievom principu. 

Prema navedenim izlaganjima i objasnjenjima, zakljucuje se da je feroma- 
gnetizam povezan sa spinom elektrora a ne sa njihovim orbitnim kretanjem, 
kao sto je slucaj dijamagnetizma. 

d) Antiferotnagnctizam. — Antileromagnetsko stanje karakterise se anti- 
paralelnim spinovima elektrona. Kako su spinovi u feromagnetskom stanju ori- 
jentisani paralelno, jasno je da se u antiferomagnetiku snizava rezultantna vrednost 
magnetskog momenta, a to znaci i opsta namagnetisanost takvog materijala u od¬ 
nosu na feromagnetik. Ta antiparalelna orijentacija magnetskih momenata nastaje 
u antiferomagnetskom materijalu spontano, i to kada je temperatura niza od Curie- 
eve temperature. Sa strukturne strane, antiferomagnetski materijal ima takav 
model kao da su dve kristalne resetke uturene jedna u drugu tako da su svi naj- 
blizi joni oko svakog jona prve resetke u stvari joni one druge resetke. Takav 
kristal je, recimo, kubicni — sa centriranjem na bazi ili, pak, prostorno centrirani. 

Kao primer antiferomagnetske resetke navodimo resetku manganoksida 
MnO (si. 122-5) i difluorida, MnF 2 (si. 122-6). Navedene su i orijentacije 
spinova manganovih jona. 

Ponekad se ove medusobno penetrirane resetke nazivaju podresetkama, 
a obicno se obelezavaju sa A i B. 

Struktura manganoksida slicna je strukturi kristala NaCl. Na slici je prikazan 
redosled razlicito orijentisanih spinova. U nekim pravcima period magnetske 
strukture se udvostrucava u odnosu na odgovarajuci period atomske strukture. 
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Na slid 122-6 veci krugovi prikazuju jone mangana sa istom orijen :acijom 
spinova u rogljevima, a onaj u centru — sa suprotnom orijentacijom. Malim kru- 
govima oznaceni su joni fluora. Takvom konsteladjom se unosi i znatna p omena 
u resetku, pa se cak menja i njen tip. U pogledu perioda resetke, on se udvostru- 
cava duz talasne dijagonale elementarne celije. Dakle, period magnetske st ukture 
dvaput je veci od perioda odgovarajuce atomske structure. 



SI. 122-5 SL 122-6 


Magnetizacije tih parcijalnih resetki ili podreSetki suprotno su orijej itisane. 
Oznacimo ih za parcijalne resetke respektivno indeksima A i B. Osim toga, pret- 
postavimo da na magnetske momente A dejstvuju samo obliznji momenti B, koji 
ga neposredno okruzuju. 

Za nalazenje susceptibilnosti x trcba navesti da je konstanta mole! .ulskog 
polja X negativna, i to zbog antiparalelnosti momenata, dok je u feromagneticima 
pozitivna. 

Zbog toga se aproksimativno moze uzeti da se namagnetisanost sastoji iz 
dva dela, Ja i Jb . Analogna sa (122,41) moze se napisati 


Ja = — (//—>Jb), 
2 T 


Jb = -{H-XJ a \ 
2 T 


( 22,46) 


NM 0 2 


gde je C =-°- Curieeva konstanta, a polovina odgovara navedenoj parcijalnosti. 

3k 


Stavimo da je ukupna namagnetisanost 


/ = Ja + Jb = XH = —— (J A + Jb) 

T IT 


(122,47) 


CH 


r+x 


c ' 


(122,48) 


Odavde se dobiva susceptibilnost 


r+x — 

2 


(122,49) 



Relacija (122,45) pokazuje da namagnetisanost postoji i pri H = 0. Relacija (122,48) 
za X pokazuje i varijaciju susceptibilnosti na temperaturama ispod Curieeve tadke. 


Izlazi da u tacki 



kriva X =f(T) ima maksimum. 


Prema navedenim izracunavanjima i zakonima mogu se grafi£ki prikazati 
zavisnosti susceptibilnosti od temperature za slucajeve para-, fero- i antilero- 
magnetizma, a to nije nista drugo nego graficki prikaz relacija (122,37), (122,45) 
i (122,49) kao na si. 122-7. 




Iz same slike izlazi da prema ovakvom tretiranju nije odredena zavisnost 
X od T za feromagnetike pri temperaturama nizim od T c - 

U svemu ovome takode nije ni objasnjena ni obelezena relativno vrlo vclika 


vrednost molekulske konstante X. 

e) Feriti. — Feriti su magnetski materijali koji su hemijska jedinjenja sa 
opstom formulom 

AfOFe 2 Q 3 > (122,50) 


gde M oznacava jon jednog od ovih dvovalentnih mctala: 

Mg, Zn, Cu", Ni", Co", Fe", Mn". 

Ova struktura ferita moze imati za osnovu magnetit, Fe ; ,0 4 , u kojem se jedan 
od jona gvozda zameni dvovalentnim jonom jednih od navcdenih metala. 

U feritima moze nastati feromagnetizam kad antiferomagnetizam nije potpuno 

kompenziran. 

Feriti imaju neobicno vazna i za praksu vrlo pogodna magnetska i elektricna 
svojstva. Neki feriti imaju magnetsku permeabilnost 5 000 6 000. Elektricni 

speciticni otpor ferita je nesrazmerno mnogo puta veci od feromagnetskih mate- 
rijala, na primer nekoliko miliona puta veci nego gvozda. 

Napomenimo samo dobro poznate teskoce sa magnetskim materijalima pri 
hiperfrekvencijama, gde se pojavljuje skin-efekt. Ranije korisceni materijali gube 
svoja magnetska svojstva u takvim uslovima, a takode i u mnogim drugim, koji 
su dobro poznati iz obicne tehnicke primene, narocito u elektrotehnickim masi- 
nama i uredajima. 

Feriti ne gube svoja magnetska svojstva ni pri vrlo visokim frekvencijama. 
Skin-efekt se ne konstatuje u njima sve do milimetarskih talasa. 

Zbog vrlo visokog elektricnog otpora u feritima su vrlo mali gubici na vrt- 
lozne struje, sto inace predstavlja znatne gubitke i zahteva specijalne konstrukcije 
i strukture. 


23 Atomska 1 nuklearna fizika 
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Feriti se naglo uvode u savremene elektrotehnicke uredaje, pri cemu. se ne 
dobiva samo u kvalitetu nego i u pogledu dimenzija, koje su nesrazmerno manje 
nego ranije. Od ferita se u novije vreme prave i stalni magneti, koji su jeft iniji 
od ranijih, a prave se od nekih legura. 

Sa izvesnom sigurnoscu je utvrdeno da su uzajamna dejstva u feritirna anti- 
feromagnetske prirode. 

f) Fero- i antiferoelektricitet. — Analogno fero- i antiferomagnetizmu konsta- 
tovane su i neke elektricne pojave u izvesnim materijalima, koje se maniFe:tuju 
u specijalnim vrednostima nekih karakteristicnih velicina, koje vrlo mnogo odstu- 
paju od obicnih. Tako u nekim materijalima dielektricna konstanta (elekt icna 
permitivnost) iznosi cak i do 70 hiljada. Tu se radi o nekim narocitim uzajai: mim 
elektricnim dejstvima cestica i polja na obliznje cestice u materijalu, koja su ana- 
logna energijama izmene u feromagnetizmu. U nekim materijalima su konsiato- 
vane i pojave analogne antiferomagnetskim, pa su zbog toga i nazvane antFero- 
elektricnim pojavama. 


FIZIKA PLAZME 


1/ 

§ 123. Opsti pojmovi 

Jonizovani gas se naziva p 1 a z m a. Atomi plazme pod raznim uticajima, 
najCe§Ce zbog visokih tcmperatura, gube svoje elektrone i postaju sastavni delovi 
plazme: pozitivno naelektrisana jezgra i otrgnuti elektroni. Osim toga, plazma mo2e 
sadrzati i elektricki neutralne Cestice. Prema tome, plazmom se nazivaju i deli- 
miCno i potpuno jonizovani gasovi. 

Fizika plazme je mlada i jos nedovoljno razvijena oblast fizikc, ali je njena 
vaSnost vrlo velika, jer su vec i praktiCno ostvareni procesi i uredaji za dobivanje 
ogromnih energija koriscenjem plazme. U pogledu tehniCke primene plazma Ce 
zauzeti jcdno od centralnih mesta u cclokupnoj tehnici. Osim toga, i sa gledista 
fiziCkih procesa i zakonitosti kretanja materije, plazmi svakako odgovara i jedno 
od glavnih mesta. U stanju plazme nalazi se preko 99% od celokupne supstancije 
u kosmosu. 

Glavne reakcije u plazmi lakih elemenata su termonuklearne reakcije, o ko- 
jima je vec bilo reCi. U grubim crtama je naveden i red velicine odgovarajucih 
koliCina energije, koje se mogu osloboditi u procesima u plazmi. 

Ovde cemo plazmu tretirati samo u veoma kratkom osvrtu, iako je njena 
vafcnost vrlo velika. Fizika plazme je danas toliko nerazradena da zahteva opSirniji 
matematicki aparat i primenu posebnih zakonitosti i teorija koje se izlazu u teo- 
rijskoj elektromagnetici, kinetickoj teoriji gasova i statistiCkoj fizici. 

Sa kvantitativne strane, odgovarajuCe energije Cestica u plazmi i energije 
jonizacije najadekvatnije se izrazavaju u kiloelektronvoltima (keV). OdgovarajuCi 
brojevi u keV najprakticniji su prema dosadasnjoj tehnici plazme. 

Prema poznatoj relaciji iz kineticke teorije gasova mo^e se izracunati tempe- 
ratura gasa koja odgovara energiji cestice. Naime, iz kT = E = 1 keV izlazi da 
je T = 1,16 • 10 70 K. Zbog toga se u praksi cesto govori o temperaturi izrazenoj 
u kiloelektronvoltima. Pri tome treba imati u vidu da jednom keV energije odgo¬ 
vara temperatura od oko 11 miliona Kelvinovih stepeni. 

Izotopi atoma vodonika imaju svega samo po jedan elektron, pa ve£ pri 
0,05 keV postanu sasvim jonizovani; stoga se njihova plazma vec pri tim tempera- 
turama sastoji od golih jezgara i od elektrona. 

Sama struktura plazme pokazuje da se na svim nivoima proucavanja moraju 
uzeti modeli i manje ili vise grube aproksimacije, jer se radi o kretanju i uzajam- 
nim dejstvima mnostva naelektrisanih cestica, a i nenaelektrisanih sa medusobnim 
elektrifinim silama, sudarima tih cestica, kao i Cestica u spoljnjem elektromagnet- 
skom polju. Sa gledist? kineticke teorije gasova, raspodeljencst brzina Cestica 
moze biti razliCita. NajCesce se uzima da je raspodeljenost Maxwellova. 

Postoje dva glavna modela plazme, koji se vise odnose na naCine tretiranja, 
a povezani su razradenim naCinima i drugim oblastima fizike. 
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^"3 Jedan model plazme je takav da se plazma smatra fluidom koji provodi 
elektricitet i koji stisljiv, a podvrgnut je elektromagnetskim silama. Kako je po- 
nasanje fluida obvadeno u hidromehanici, taj model plazme se naziva h i d i o - 
magnetski. U poslednje vreme se razvija posebna oblast fizike plazme koja 
se obicno naziva magnetska hidrodinamika. Osnovne relacijs su 
jedna£ine kretanja fluida, koje su dobivene za tecnosti odnosno fluide. 

Pomocu takvog modela dobiveni su za plazmu dosta dobri rezultati. T > bi 
bila u stvari makroskopska teorija, koja vodi racuna vise o ponasanju plazn.e u 
celini ili u njenim makroskopskim delovima nego o tome koji se procesi 
zbivaju u njoj. 

Drugi model plazme je druga krajnost, koja se odnosi na pojedinu ce^ticu 
plazme, a naziva se model cestice. Prema tome modelu plazma se po- 
smatra kao mnostvo pojedinih cestica, pri cemu na svaku naelektrisanu ie.ticu 
deluje spoljasnje polje. Pri tom se uzimaju dovoljno u obzir sudari cestica. P :*na- 
sanja i procesi u plazmi, prema tome, tretiraju se kao superpozicije dobivene p- ema 
jednoj £estici. Oba ta modela pokazala su se vrlo korisnim, i to svaki za odgo' ura- 
juce pojave u plazmi. 

Ispostavilo se da je gustina Sestica plazme za tehnicke svrhe oko 10 15 Cestica 
u jednom kubnom centimetru, sto je mnogo manje od broja £estica u gasu pri 

( Cestice \ 

10 1# -—). Nije tesko izracunati da prosecna duzina slo- 

cm 3 / 

bodnog puta deuterona, uz tu gustinu i pri temperaturi koja odgovara on :rgiji 
100 keV, iznosi za reakciju deuteron — deuteron niSta manje nego 2 • 10 10 cm. 
Dakle, slobodni put cestica u medusobnom dejstvu u plazmi iznosi vrlo velika 
rastojanja. Na tolikoj temperaturi brzina deuterona je oko 5 • 10 s cm/s, pa se od- 
mah maze zaklju£iti i koliko je odgovarajuce vreme za reakciju. Ova nurneri£ka 
gustina Cestica odgovarala bi pri normalnim temperaturama dosta visokoni ' aku- 
umu od 10 -4 do 10 -3 atmosfera. Medutim, na odgovarajucim kinetickim tempe- 
raturama, gde je brzina cestica nesrazmerno veaa u odnosu na normalno sianje, 
taj pritisak je vrlo velik i pri tako maloj gustini. 

Pri tako visokim temperaturama bilo bi nemogucno zamisliti ma 1 akvu 
prakti£nu primenu plazme kada se ne bi imale u vidu mogucnosti skrctanja na- 
elektrisanih cestica plazme pomocu magnetskog polja. Tako se sud, u koji m je 
plazma, maze izolovati cd neobicno brzih naelektrisanih cestica 6ije se tempera¬ 
ture krecu na mnogo miliona stepeni. 

Va2no je prou^avati i uticaj elektricnog polja na jone i elektrone plazme- 
Otuda se uvodi i tretira pokretlj ivost jona i pokretljivost 
elektrona. 


Vrlo vazno je i pitanje difuzije, pa se u fizici plazme i ono tretira uz svt poz- 
nate i specijalne metode. 

U proucavanju plazme kao osnovna jednacina sluzi Boltzmannova 
j e d n a c i n a, koja je po svojoj prirodi integro-diferencijalna. Glavna funkcija 
i veli£ina koju treba izracunati je talasna funkcija raspodele ili funk- 
cija raspodele cestica. Ta jednacina se primenjuje i na gasove. Napominjemo samo 
to da funkcija raspodele predstavlja broj cestica u jedinici zapremine koje u mo- 
mentu t imaju brzinu u odredenom intervalu. Najpodesnije je onda umesto obi£- 
nog zapreminskog elementa dV = dx dy dz uzeti jedan uopsteniji zapreminski 
element koji je proizvod sest diferencijala, i to tri du&nska i tri brzinska, tj. 
dx dy dz dv x dv y dv z . Vec pri tim prvim koracima se vidi da je tretiranje sa mate- 
maticke strane dosta specijalizovano, a sa fizicke zalazi u kineticku teoriju i stati- 
sticku fiziku. Ali, kada se izracuna oblik funkcije raspodele, onda se dobiju dobri 
podaci za plazmu odnosno za jonizovani gas. 


- 
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Pri izlaganju nuklearne fuzije navedeno je da se oslobada relativno ogromna 
energija. To znaci da se u plazmi odigravaju termonuklearne reakcije, koje se u 
principu mogu prakticno iskoristiti. Zbog toga je vazno pitanje gubitaka energije 
plazme, koji mogu biti razliciti. Glavni gubici idu na zracenje. U slucaju da plazma 
nije potpuno jonizovana, nego da u njoj ima i jona sa preostalim elektronima u 
atcmima, elektron moze apsorbovati energiju sa nekim slobodnim elektronom. 
Tako predc u eksitovano stanje. Tu energiju elektron moze zraciti u obliku svet- 
losti, prelazeci u kvantno stanje nizeg energetskog nivoa. Na taj nacin se iz plazme 
gubi energija zracenja. Kada je plazma od atoma vodonika, onda se po jedan 
elektron iz atoma relativno lako odvoji na temperaturama koje odgovaraju 
0,05 keV, ali zato prisustvo makar i malog broja atoma elemenata veceg atomskog 
broja izaziva takve gubitke energije zracenjem u obliku elektromagnetskih talasa 
od eksitovanih atoma 

Kada se plazma sastoji u potpunosti od golih jezgara i tolikog broja elektrona, 
kao sto je slucaj u reaktoru sa vodonicnom plazmom, onda nastaju gubici ener¬ 
gije usled tzv. zracenja us led kocenja (Bremsstrahlung). To zracenje 
nastaje medusobnim dejstvom elektrona i drugih naelektrisanih Cestica kada elek¬ 
tron skrcce u polju drugih cestica. U elektromagnetici se moze izracunati i ta cner- 
gija zracenja koju emituje elektron kada se ubrzava, pa se moze cak uzeti u obzir 
i raspodcla brzina elektrona prema Maxwellovom zakonu. Tako se dobije i raspo- 
dela zracne energije prema talasnim duzinama. Zracenje usled kocenja moze biti 
ne samo kao rezultat interakcije elektrona i jona nego i elektrona medusobno, i to 
narocito kada se elektroni krecu velikim brzinama, te dolaze do izrazaja relativi¬ 
st eki efekti 

Kod fuzije je navedeno da je za odrzavanje termonuklearne energije potrebna 
odgovarajuca vrlo visoka temperatura, pa ona moze sluziti kao uslov koji plazma 
treba da ispuni ako se zeli postici odgovarajuca tehnicka primena. 

Kada se u plazmi no laze i atomi vi§ih atomskih brojeva, onda sene samo 
gubi odredena kolicina energije zracenjem nego se i optimalna temperatura zii 
funkeionisanje takvog termonuklcarnog reaktora povisava u odnosu na odgovara- 
jucu temperaturu plazme bez kontaminaeije (primesa). 

Gubici energije zracenja plazme mogu nastati i kada se plazma podvrgne 
jakom magnetskom polju. Onda se elektroni i joni krecu po odgovarajucim krivo- 
linijskim putanjama, i to sa odredenim frekveneijama. Te frekveneije se nazivaju 
ziromagnetske ili ciklotronske frekveneije. To cen- 
tripetalno ubrzanje naelektrisanih cestica takode izaziva zracenje elektromagnet¬ 
skih talasa. Ovo zracenje se obicno naziva ciklotronsko zracenje. 
Ciklotronsko zracenje elektrona vece je nego jona. 

Zracenje usled kocenja obicno pripada ultraljubicastoj oblasti elektromag- 
netskog spektra odnosno oblasti Rontgenovih zraka, dok ciklotronsko zracenje 
pripada infraervenoj oblasti, pa cak i mikrotalasnoj. 

Zracenje usled kocenja izlazi iz reaktora jer se ne moze zadrzati, dok se ci¬ 
klotronsko zracenje moze u izvesnoj meri zadrzati apsorbovanjem, te se ta ener¬ 
gija u opstem bilansu ne gubi iz reaktora. Kao reflektor za ciklotronsko zracenje 
mogu sluziti obicni mctali, kao zidovi reaktora sa plazmom. 

Gubici energije ciklotronskim zracenjem odnose se na slucaj eve kada se 
magnetsko polje nalazi unutar plazme, te utice na naclektrisane cestice kroz celu 
zapreminu. Ako unutar plazme nema magnetskog polja, nego u plazmi u celini 
dejstvuje magnetsko polje spolja, onda nema ciklotronskog zracenja, osim odstrane 
cestica na povrsini plazme, sto nema narociti uticaj, te se moze zanemariti. 

Konfiniranje plazme. — Imajuci'u vidu svojst\ T a plazme odmah se zakljucuje 
da bi se joni i elektroni ubrzo rastrkali kada hi se plazma prepustila samoj sefi. 
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Prose&ia duzina slobodnog puta za sudare je vrlo velika (gustina oko 10 15 jezgr i), 
pa se plazma jednostavno ne bi mogla odrzati kao celina na okupu. Zbog toga je 
plazmu neophodno konfinirati kako bi se zadrzala kao celina. 

Nikakvi sudovi od obicnih materijala ne pomazu, jer su cestice toliko b ze 
pri tako visokim temperaturama da nijedan sud ne bi mogao izdrzati. Osim toga, 
usporene destice, koje bi se na taj nacin odbijale, znatno bi snizavale temperatiiiru 
plazme, sto remeti uslove za termonuklearne reakcije. 

Konfiniranje plazme najefikasnije se vrsi pomocu elektricnog i magnetslog 
polja. Narocito je efikasno magnetsko polje. Prema poznatim zakonitostima, kre- 
tanje naelektrisanih 6estica u elektromagnetskom polju prinuduje cestice da se 
krecu po takvim putanjama za koje se uzmu takva polja da izazovu putanje odre- 
denih dimenzija, te plazma zadrzi odredene zapremine i oblike. Postoji visemeti da 
primene magnetskog polja, koji su tehnicki detaljno razradeni i usavrseni. Prema 
osnovnim jedna^inama polja, koje su dali Maxwell i Lorentz, moze se izracunati 
pritisak koji polje izaziva. 


A 


R E G I S T A R 


A 

Alinitet atoma prema elektronu 191 
Akceptori 314 

Akeija (ili dejstvo delovanje) 62 
Aktivator 321 

Aktivnost (brzina radioaktivnih dezintegra- 
cija) 128 

Alfa-zraci (cestice) 11, 15, 18, 21, 22, 24, 
25, 28, 30, 79, 124, 132 (§ 52) 

— apsorpcija u gasovima 134 (§ 54) 

— domet 136 

Alfa-dezintegracija (teorija) 138 (§ 56) 
Amorfna tela 289 
Amplituda talasne funkcije 168 
Analizator 28 

Anomalni Zeemanov efekt 195, 196 
Antiferoelektricitet 354 
Antiferomagnetizam 351 
Antineutron 286 
Antinukleoni 286 
Antiproton 286 
Antisegnetoelektrici 339 
Apsorbovanje mezona jezgrima 282 
Aprospcija alfa-zraka u gasovima 134 
(S 54) 

Apsorpcija beta-zraka 145 
Apsorpcija X-zraka 57 

— koeficijenti apsorpcije (linearni, ma- 
seni) 58 

Atom 9 

Atom helijuma 177 (§ 72) 

Atomi teskih elemenata 181 (§ 74) 

Atom vodonika 173 (§ 70) 

Atomska jedinica mase (ajm) 237 
Atomska struktura 9 

— supstancije 9 
Atomske hipoteze u hemiji 9 
Atomske kristalne reSetke 291 
Atomski broj 236 

Atoms ki dasovnik 229 
Atomsko jezgro 79 
Avogadrov broj 10 
Azimutni kvantni broj 94, 95, 106 
(unutrasnji 107) 

B 

Balmerova serija 32, 89 
Bazno centrirana re§etka 306 
Becquerel 12, 30, 124 


Beta-zraci 11, 15, 18, 21, 79 

— opSte karakteristike 140 (§ 57) 

— apsorpcija 145 

— jonizaciona moc 145 (§ 60) 

— obja§njenje emisije beta-cestica pomocu 
neutrina 134 (§ 59) 

— spektri 142 (§ 58) 

Bloomberg (kvantni generatori) 229 
Bocni (ili orbitni) kvantni broj 114 
Bohrov magneton 110, 111 
Bohrova teorija atoma 83, 156 
Bohrovi kvantni postulati 83 
Brackettova serija 32, 89 

Braggov spektroskop za X-zrake 53, 54 
Brojac, Geiger-Miillerov 12 
Brzina elektrona u atomu 84 
Brzina radioaktivnih dezintegracija 128 

C 

Centar simetrije kristala 300 
Cepanje termova 103 

Cevni voltmetar (za merenje jonizacione 
struje) 15 

Chamberlain (antinukleoni) 286 
Ciklotronske frekvencije 357 
Ciklotronsko zracenje 357 
Comptonov efekt 159, 157 
Comptonova talasna duzina 159 
Curie (P. i M.) (radioaktivnost) 124 
Curie-Langevinov zakon 346 
Curieeva konstanta 346 
Curieeva temperatura (tacka) 339, 348, 

349 

Curie-Weissov zakon 350 

C 

Cudnovate (neobicne) iestice 286 

D 

d-stanje (difuzno) 99 

Davisson-Germerov eksperiment (potvrda 
korpuskularno-talasne prirode supstancije) 
163 

De Broglieova relacija 160, 161 
De Broglieova talasna du2ina 161, 162 
Debyeeva temperatura 329, 330 
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Defekt sa praznim dvorom (Schottkyev) 
315 

Defekti kristalne resetke 295 
Degeneracija 100 
Dejstvo (ili akcija) 62 
Dejstvo primarnih kosmickih zraka na 
atmosferu 278 
Depolarizujuce polje 335 
Depolarizujuci faktor 336 
Detekcija radioaktivnog zracenja 12 
Detektori na principu jonizacije gasova 12 
Detektori zracenja 12 

Detektovanje naelcktrisanih £estica na fo- 
tografskoj emulziji 30 
Dezintegracija (radioaktivna) 128 
Dielektricna svojstva cvrstih tela 333 
Diferencijal fazne zapremine 73 
Diferencijalni efektivni presek 240 
Difrakcija elektrona 163 
Difrakcija X-zraka 47 
Dijamagnetizam 340, 341 
Dinamicki model atoma (Rutherford-Bohrov) 
82 

Dipolni moment molekula 210 
Diskriminator 27, 28 
Dislokacija 316 

Dobivanje mezona u laboratorijama 281 
Domeni u segnetoelcktricima 339 
Domet alfa-iestice 136 
Donatori 314 


E 

Efektivni faktor multiplikacije 269 
Efektivni presek 239 
Egzoelektronska cmisija 322 
Egzoelektronska cnergija 322 
Einsteinova jednacina za fotoelektricni 
efekt 38 

Eksperimentalna potvrda dualisticke pri- 
rode elektrona 163 

Eksperimentalna potvrda kvantne teorije 
92 (§ 33) 

Eksperimentalna potvrda prostomog kvan- 
tovanja 112 

Ekspcrimcntalno ispitivanje strukture kri- 
stala pomocu difrakeije X-zraka 49 
Ekvatorski (ili magnetski) kvantni broj 106 
Elektreti 338 

Elektridna provodljivost mctala 308 
Elektricna svojstva molekula 210 
Elektricni impulsi brojaca 26 
Elektricni otpor poluprovodnika 310 
Elektricno polje u sfernoj Supljini homo- 
geno polarizovanog dielektrika 334 
Elektroliza 10 
Elektroluminescencija 319 
Elektrometar sa dinamickim kondenzato- 
rom 15, 16 

Elektrometar za merenje jonizacione struje 15 
Elektrometarska trioda 16 
Elektroni valencije 200 
Elektronska struktura atoma 173 
Elektronska struktura atomskih omotaca 
(tablica) 183—185 


Elektronski spin u magnetskom poliu 1 ] 6* 
Elektronski trakasti spektar 221 
Elektronsko „pamcenje“ 28, 29 
Elektrovalentna jonska veza 200 
Element faznog prostora 73 
Elementama celija kristalne reSetke 306 
Elementarne cestice 288 
Elementarni kvant energije 69 
Elementarni kvanti u atomskoj fizici 62 
Elementi (strukturni) kristala 290 
Elemcnti simetrije kristala 300 
Elipticke orbite elektrona u atomu 94 
Emisija gama-zraka 150 (§ 63) 

Energetske zone 311 
Energetski nivoi natrijuma 188 
Energija afiniteta atoma prema elektronu 192' 
Energija disoeijaeije (veze) 205 

— (tabliee numerickih vrednosti) 207 
Energija eksitacije 189, 191 

Energija elektrona u atomu vodonika 81, 87 
Energija fisije jezgra 267, 268 
Energija jonizacije 189 

— numcricke vrednosti 190 

Energija uzajamnog dejstva dvaju mole¬ 
kula 217 

Energija veze atoma u molekulu 205 
Energija veze jezgra 246, 247, 249 
Energija veze po molekulu 295 
Energija veze po nukleonu 251 
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Faradayevi zakoni clcktrolize 10 
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Fazna ravan 73 
Fazni prostor 72 
Feriti 353 
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144, 270 

Feroelektricitet 354 
Feromagnetizam 340, 348 
Feromagnetski domeni 350 
Fina struktura atoma 101 
Fina struktura spektralnih linija 175 
Fizika cvrstog tela 289, 49 
Fizika plazme 355, 277 
Fluorescencija 320 
Fonon 317 

Formula za energiju veze jezgra 249 
Fosforescencija 320 
Fotocelije 43 

— gasne 44 

— sa spolja§njim efektom 45 

— sa unutraSnjim fotoefektom 45 

— (sa zaprecnim slojem) 45 
Fotoelektricitet 35 
Fotoelektrifna provodljivost 317 
Fotoelektricni efekt 35, 36 

— normalni 41 

— spoljasnji i unutrasnji 40 (31') 
Fotoelektricni efekt i kv3ntna priroda svet- 

losti 37 

Fotoelektricni zamor 41 


Fotoelektroni 44 

Fotoelementi 40, 42, 45 

Fotoemulzija (za detektovanje iestica) 12, 30 

Fotokatoda 44 

Fotoluminescencija 319 

Fotomultiplikator (fotomultiplikatorska cev) 
24, 44 

Foton 25, 38, 39, 317 
Fotootpomici 42, 45 

Franck-Hertzov eksperiment (eksperimen- 
talna potvrda kvantnc teorije) 92 (§ 33) 
Frekvencija krufcenja elcktrona u atomu 86 
Frenkelov defekt resetke 315 


G 

g-stanjc 99 

Gama-zraci 11, 18, 21, 25 

— karakteristike 149 (§ 62) 

— emisija 150 (§ 63) 

Gasne fotocelije 43 

Geigcr-Mullerov (G. M.) brojac 12, 19, 

21, 22, 25 
Geigerov prag 20 
Geisslerova cev 31, 35 

Granina talasna du2ina kod fotoclektrii- 
nog efekta 36 

Granicni dementi kristala 289 
Grupna brzina 161 

Gustina energije zra£enja crnog tela 66 
Gustina jezgra 246 

Gustina upakovanosti atoma u kristalnim 
re§etkama 292 
Gustina verovatnoce 169 


H 

Hahn i Strassmann (nukleama fisija) 266 
Heisenbergov matricni metod 171 
Heisenbergove relacije neodredenosti (jedna 
primena) 179 

Heksagonalni kristalni sistcm 301, 303 
Hemijske veze 199 
Hemiluminescencija 320 
Hcrtzovi eksperimenti 31, 33, 35, 37 
Heterogeni reaktori 272 
Heteropolama veza atoma u molekulu 200 
Hidromagnetski model plazme 356 
Hiperfina struktura 177 
Hiperoni (lambda, sigma, ksi) 284 (§ 106) 
Homeopolarna (kovalentna, nepolama) 
veza 203 

Homeopolarne (kovalentne) sile u krista- 
lima 291 

Homogeni reaktori 272 


I 

Indeks pljosni kristala 296 
Integrator 29 

Intcnzitet jonizacione struje 13 
Intenzitet radioaktivnog zracenja 13 
Interna konverzija 151 


Jspitivanje strukture kristala 

— Laueovim dijagramom 50 

— metodom rotacije kristala 50 

— metodom kristalnog praha 50 
Ivice kristala 290 

Izolatori (strukturno) 308 

Izomeri 150 

Izotopi, nuklearni 236 

Izracunavanje specificne toplote 6vrstog tela 
prema kvantnoj teoriji 327 

J 

Jedinice radioaktivnosti 129 
Jedinicna pljosan kristala 297 
Jedinicni poluprecnik jezgra 246 
Jednacina radioaktivnog niza 131, 132 
Jezgro atoma 79 
Jonizacija, udarna 13 
Jonizaciona komora 12, 15, 17 
Jonizaciona moc beta-zraka 145 
Jonizaciona struja 13, 15 
Jonizacioni detektori 12 
Jonizacioni potencijal 189 
Jonizujuce dejstvo radioaktivnog zraienja 
u detektorima 12 
Jonska (ili polarna) veza 200 
Jonske kristalne rc§etke 292 
Jukavina teorija mezonskog polja 260 

K 

K-mezoni 284 

K-zahvat 148 

Kanalski zraci 10 

Katodni zraci 10 

Katodoluminesccncija 319 

Kerrova celija 46 

Kineticka teorija gasova 10 

Kirchhoffov zakon zracenja crnog tela 63 

Kiri (curie) (jedinica radioaktivnosti) 129 

Klasicno tretiranje spektra 31 

Klasifikacija reaktora 272 

Koeficijent multiplikacije (reprodukcije) 269 

Koeficijent upakovanosti (ili pakovanja) 253 

Koeficijent apsorpcije X-zraka 

— linearni ili koeficijent slabljenja 58 

— maseni 58 

Kombinaciono rasipanje svetlosti (Ramanov 
efekt) 218, 226 

Komponente kosmickih zraka 287 
Konfiniranje plazme 357 
Konstanta fine strukture 103 
Konstanta kristalne reSetke 307 
Konstanta molekulskog polja 349 
Konstanta radioaktivnog raspadanja 126, 
130 

Konstantnost uglova u kristalu 290 
Kontinualni spektri X-zraka 54 
Kontrolisana lancana reakcija 270 
Konverzija, interna 151 
Koordinacioni broj kristalne resetke 292 
Korpuskularno-talasna priroda iestice 160 
Kosmicko zracenje 23, 278 (§ 104) 
Kramerov efekt 322 
Kristali 289 
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Kristalna re§etka 49, 290 
Kristalni sistemi 301 

Kri§njan (kombinaciono rasipanje svetlo- 
sti) 224 

Kritifna masa 270 
Kriticna zapremina 270 
Kritidne dimenzije 270 
Ksi-hiperoni 285 

Kubi£ni (kockasti) kristalni sistem 301, 305 
Kvant, svetlosni 38 
Kvant energije 69 
Kvanti u atomskoj fizici 62 
Kvantna teorija 34 
Kvantna elektronika 229 
Kvantni brojevi: 
azimutni 94, 95, 106 
radijalni 94, 95 
totalni 69, 94, 106 
magnetski (azim.) 106, 116 
orbitni (ili bocni) 114, 116 
„sirinski“ 106 
spina 115, 116 
definiti vno: 118—119 
Kvantni brojevi nukleona 253 
Kvantni generator 229 
Kvantni postulati (Bohrovi) 83 
Kvantno-talasna fizika 156 
Kvantovanjc: 

— momenta koliiine kretanja 62 

— energije 62, 69 

— energije linearnog oscilatora 72 

— kinetiike energije dvoatomskog mole- 
kula 215 

— magnetskog momenta 110 

— rotatora 75 


L 

Lambda-hiperoni 285 
Lambovo pomeranje 176 
Landsberg (kombinaciono rasipanje svet- 
los.ti) 224 

Larmorova teorcma 195 

— precesija 196 
Laser 229 

— shema uredaja 233 
Laueov dijagram 47, 49, 50 
Lenard 35, 36, 79 

Linearni koefkijent apsorpcije X-zraka (ili 
linearni koeficijent slabljenja) 58 
Linijski spektri X-zraka 57 
Lorentzova formula za promenu frekvencije 
elektrona u atomu pod uticajem magnet¬ 
skog polja 193—194 
Lorentzovo polje 334 
Luksmetar 46 
Luminescencija 319 
Luminofor 320 
Lymanova serija 32, 89 

M 

Magicni brojevi 265 

Maglena komora (Wilsonova) 21 

Magnetizacija 340 


Magneton (Bohrov) 110, 111 

— (teorijski) 111 

— nuklearni 255 
Magnetska hidrodinamika 356 
Magnetska potencijalna energija za sistem 

proton—neutron 25 
Magnetska svojstva dvrstih tela 340 
Magnetski kvantni broj (ili ekvatoraki) 106 
Magnetski moment 110 

— kvantovanje 110 
Magnetski moment elektrona 255 
Alagnetski moment jedinice zapreminc 344 
Magnetski moment neutrona 255 
Magnetski moment protona 255 
Maiman (laser) 229 

Makroskopski efektivni presek 239 
Maksimalna kineti£ka energija fotodefctro- 
na 39 

MantelStam (kombinaciono rasipanii* tvet- 
losti) 224, 227 
Mase elektrona (u ajm) 237 
Masa K-mezona 284 
Masa mezona 260, 279 
Masa neutrona (u ajm) 237 
Masa protona (u ajm) 237 
Maseni broj 237 
Maseni koeficijent apsorpcije 58 
Maser 229 
Matrice 171 

Matricni metod (Heisenbergov) 171 
Maxwellova teorija 31, 33 
Mehurasta komora 24 
Meka komponenta kosmickih zraka 287 
Mendeljejevljev periodni sistem 10 120 

(§ 42) 

— tablica 121 

Merenje radioaktivnog zraCenja 12 
Mctali (strukturno) 308 
Metalne kristalne reSetke 293 
Mczoatomi 282 
Mezoni 258, 260 
Mezonsko polje 260 
Michelson i Morley 175 
Mikroskopski efektivni presek 239 
Mikrotalasi 227 

Mikrotalasna spektroskopija 227 
Millerovi indeksi 296 
Mi-mezon 262, 282, 283 
Model £estice 356 
Modeli atoma 77 (§ 29) 

— vektorski 172 
Modeli jezgra 262 (§ 99) 

— model kaplje 263 
— Fermievog gasa 263 

— alfa-cestice 265 

— model slojeva 265 

— opticki 264 

— uopsteni model 266 
Modeli plazme 356 
Moderator 271 

Molarna magnetizacija 341 

Molarna magnetska susceptibilnost: 342, 344 

Molekul 198 

— Veze u molekulu 199 

— Sile medu atomima u molekjlu 199 

— Valentne sile 199 
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— Teorije strukture molekula (Kossel 
i Lewis) 199 

Molekulske kristalne reSetke 294 
Molekulski spektri 218 
Moment kolicine kretanja elektrona 84, 115 
Momenti atomskog jezgra 253 
Monoklinicni kristalni sistem 301, 302 
Moseleyev zakon (zavisnost frekvencije od 
rednog broja elementa) 59 
Mrtvo vreme 20 
— za brojaike ccvi 26 
Miillerov (Geiger-Miillerov brojac) 12 


N 

Naelektrisanje jezgra 236 
Namagnetisanost 340 
Napon zaustavljanja 35, 36 
Nedopustene (ili zabranjene) vrednosti kvant- 
nih brojeva 98 

Nedozvoljene energetske zone 311 
Neobicne (cudnovate) £estice 286 
Nepolarna veza u atomu 
(hemijska) (homeopolarna, kovalentna) 200, 
203 

Ncsav:r§enosti kristalne re§etke 314 
Neutrino 143 

Newtonova korpuskularna tcorija svetlosti 39 
Normalni Zcemanov efckt 195 
Nuklearna energija 266 
Nuklearna fisija 266 
Nuklearna fizika 236 
Nuklearna fuzija 274 
Nuklearna laniana reakcija 269 
Nuklearna magnetska rezonancija 256 
Nuklearnc plo£e 278 
Nuklearne sile 258 
Nuklearni izotopi 236 
Nuklearni magneton 255 
Nuklearni magnetski dipolni moment 254 
Nuklearni modeli 262 
Nuklearni moment koliiine kretanja (to- 
talni) 254 

Nuklearni nivo 254 
Nuklearni reaktori 270 
Nuklearno gorivo 270, 271 
Nukleoni 237 


O 

Oblici kristala 289 

Odnos toplotne i elektricne provodljivosti 
metala (Wiedemann-Franzov zakon) 331, 
333 

Odredivanje specificnog naelektrisanja alfa- 
Cestica 133 

Ogledalske ravni simetrije kristala 300 
Ogledalsko-rotaeione ose simetrije kristala 

Opticki metar 179 
Optiiki model jezgra 264 
Orbitni kvantni broj (ili bocni) 114 
Orijentaciona polarizibilnost molekula 211 
Ortohelijum 177 


Oscilovanje dvoatomskih molekula 211 (5 82) 
Ose simetrije kristala 300 
Osne jedinice kristala 297 
Osnovno f-stanje 99 

Osnovno stanje atoma (neeksitovano, ne- 
pobudeno) 88 
Ostra serija (s-stanje) 99 
Oznaiavanje pljosni kristala 295 


P 

p-stanje (glavna serija) 99 
„Pamcenje“ elektronsko 28 
Parahelijum 177 
Paramagnetizam 340, 345 
Parametar sudara 242 
Parametri celije 306 
Parametri pljosni kristala 297 
Parametri reSetke 306 
Parovi jona 13 
Paschenova serija 32, 89 
Pauliev princip 118 (§ 41) 

Period poluraspada(nja) 126, 127 
Periodi kruzenja elektrona u atomu 87 
Periodni sistem elemenata 10, 120 

— tablica 121 
Permanentne komore 23 
Pfundova serija 32, 89 
Piezoelektrik 338 
Pi-mezon 262, 282, 283 
Piroelektrik 338 
Plazma 355 

Planck 38, 62, 67 

Planckova formula za zraienje crnog tela 
67—70 

Planckova konstanta 39 

— zasnivanje 70 
Pljosan (ravan) kristala 289 

— oznaiavanje pljosni 295 
Pljusak kosmiikih zraka 280 
Podela detektora zra£enja 12 

Podela dielektrika prema polarizaciji 338 

Podela kristalnih re§etki 291 

Podizaci (ili pumpe) kod lasera 232 

Pojasevi kristala 290 

Pokretljivost elektrona 309 

Polarizacija molekula 210 

Polarizibilnost 336 

Polarizibilnost elektrona 337 

Polarizibilnost molekula 210 

Polarna veza (hemijska, jonska) 200 

Polikristal 289 

Poluprecnik atomskog jezgra 245, 246 
Poluprecnik kruzne Bohrove orbite 85 
Poluprecnik sloja mezona u jezgru 282 
Poluprovodnici 308 
Potencijal jonizacije 189 
Potvrda kvantne teorije 92 (§ 33) 

Povr§inski centrirana re§etka 306 
Powell (pi-mezon) 262 
Prikazivanje molekula pomocu elektronskih 
omotaca atoma 201—203 
Primarni kosmicki zraci 278 
Primese u kristalnim reSetkama 314 
Primitivna celija 306 
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Privlacne sile medu molekulima (Van der 
Waalsove sile) 216 
Proces izazivanja „zvezde“ 282 
Produkcioni rcaktori (za proizvodenje fisi- 
onog materijala) 273 
Proporcionalni brojac 12, 18 
Prostrana reSetka 49 
Prostorni periodi ponavljanja resetke 306 
Prostorna centrirana reSetka 306 
Prostorno kvantovanje 105 
Proton 22, 237, 255 
Provodljivost metala 308 


R 

Radijalni kvantni broj 94, 96 
Radioaktivna dezintegracija 125 
Radioaktivna konstanta 126, 130 
Radioaktivni dementi 125 
Radioaktivni nizovi 131 
Radioaktivne supstancije 125 
Radioaktivno raspadanje (zraccnje) 11, 124 
(§ 43—63) 

Radioluminescencija 320 
Radijus dejstva nuklearnih sila 259 
Radzerford (rd) (jedinica radioaktivnosti) 129 
Ramanov efekt (kombinaciono rasipanje 
svetlosti) 218 

Raspadanje mezona 279, 280 
Rayleigh-Jeansova formula zradenja crnog 
tela 63, 65, 66 
Ravan kristala 289 
Ravan simetrije kristala 300 
Ravansko-rotacione ose u kristalu 301 
Razdvajanje spektralnih linija 192 
Reaktori, nuklearni 270 
Reaktori za istrazivanje i razvoj 273 
Reaktori za proizvodenje fisionog mate¬ 
rijala (produkcioni reaktori) 273 
Reaktori za snagu 273 
Reflektor reaktora 270 
Relativisticka popravka u Bohrovoj teoriji 
101 (§ 35) 

Rendgenoluminescencija 320 
ReSetka, kristalna 49 
Resetka, prostorna 49 
Rezonarcija, nuklearna magnetska 256 
Rezonancija spina elektrona 116, 117 
Rogljevi kristaia ^90 
Rombicni kristalni sistem 301, 302 
Romboedarski kristalni sistem 301, 303 
Rotacioni spektri 218, 219 
Rotaciono-vibracioni spektri 218, 220 
Rotator 75, 215 

— kvantovanje momenta kolicine kre- 
tanja rota tor a 75 

Rotiranje dvoatomskih molekula 214 (§ 83) 
Rozeta (u relativistickoj popravci u Bohrovoj 
teoriji) 102 

Rutherford-Bohrov model atoma (dinamidki) 
79, 156 

Rutherfordova formula 241, 245 
Rvdbergova konstanta 32 

— izvodenje izraza 88 


S 

s-stanje 99 

Schrodingerova (talasna) jednadina 169. 171 
Schottkyev defekt reSetke 315 
Scintilacija 24 

Scintilacioni brojaci 12, 24 

Scintiloskop 24 

Segnetoelektrici 339 

Segre (antinukleoni) 286 

Selektivna refleksija 48 

Serija linija u spektru 31 

Serije u spektru X-zraka 57 

Sigma-hiperoni 285 

Sile medu atomima u molekulu 199 

Simetrija kristala 299 

Skaler 26, 27 

Sklonost molekula ka polarizaciji (; >olari- 
zibilnost molekula) 210 

Skretanje r alfa-cestice u polju atemskog 
jezgra 241 
Slojevi u atomu 98 

Smekal (kombinaciono rasipanje jvi (losti) 
224 

Sommerfeld-Wilsonova formula kvaato- 
vanja 75 

Sommerfeldova relativisticka popra\ka u 
Bohrovoj teoriji 101 (§ 35) 

Specificna magnetizaeija 341 
Specificna toplota dvrstog tela 324 
Specificna toplota c. tela prema kv rntnoj 
teoriji 325 

Spektar 31 

Spektar atoma helijuma 178 
Spektar atoma vodonika 31 
Spektar natrijuma 187 
Spektralne serije 31, 89 
Spektri beta-zraka 142 (§ 58) 

Spektri X-zraka 47 

— kontinualni 54—57 

— linijski 57 

Spektrometar 53 

— Braggov 53, 54 

— sa jonizacionom komorom 54 
Spektroskopija X-zraka 47, 53 
Spin elektrona 113 (§ 39) 

Spin elektrona i hemijska svojstva atoma 209 
Spin hiperona 286 
Spin mezona 282 
Spin nukleona 255, 283 
Spoljasnji fotoelektridni efekt 40 
Srednja energija linearnog oscilatoia 66 
„Srednji £ivot“ radioaktivnog atom? 128 
Srodstvo (afinitet) atoma prema elektror n 192 
Stacionarna stanja 83 
Staticki model atoma (Thomsonov) '7 
Stern-Gerlachov eksperiment (potvrda pro- 
stornog kvantovanja) 112 
Stokesov zakon za luminescenciju 3 .0 
Struja zasicenja 35 
Strukturni defekt re§etke 315 
Strukturni elementi kristala 290 
„Stvarni“ efektivni presek 241 






Suseeptibilnost jedinice zapremine mate- 
rijala 341 

Svetlosni kvant 38 

Svojstva kristalne reSetke 305 (§ 113) 


s 

Siriaa spcktralnih linija 179 
Sirinski kvantni broj 106 
Stefan-Boltzmannov zakon zradenja crnog 
tela 63, 65 
§tit reaktora 270 

„Supljine“ u energetskim nivoima 314 


T 

Tablica Periodnog sistema elemenata 121 
Talasna funkcija 167 

Talasna jednadina (Schrbdingerova) 169, 171 
Tamna struja 45 

Teorija alfa-dezintegracije 138 (§ 56) 
Teorijski magneton 111 
Termidki neutroni 271 
Termidki reaktori 271 
Termoluminescencija 319 
Termonuklearne reakcije 277 
Termovi 31, 33 
TeSki mezoni 284 (§ 106) 

Tetragonalni kristalni sistem 301, 304 
Thomson 10, 77 

Thomsonov model atoma (staticki) 77 
Tipovi kristalnih re§etki 291, 307 
Tipovi veza u kristalima 290 
Toplotna provodljivost dvrstog tela 330 
Toplotna svojstva dvrstog tela 323 
Totalni kvantni broj 69, 94, 96 
Townes (kvantni generatori) 229 
Triboluminescencija 319 
Trigonalni (romboedarski) kristalni sistem 
303 

Triklinidni kristalni sistem 301 

Tvrda komponenta kosmidkih zraka 287 


U 

Udarna jonizacija 13, 14 
Ugaona brzina precesije orbite elektrona 
u atomu 195 

Uhlenbeck (i Goudsmit) (spin elektrona) 113 
Ultraljubidasta katastrofa 67 
UnutraSnji fotoelektridni efekt 40, 317 

(§ 117 ) 

UnutraSnji kvantni broj 107 
UopSteni model jezgra 266 


Uporedivanje radioaktivnih elemenata prema 
aktivnosti 130 (§ 50) 

Uradunavanje kretanja jezgra 90 

V 

Vakancija 315 
Valentne sile 199 
Valentni elektroni 200 
Valentnost 199 
Van der Waalsove sile 216 
Vektorski model atoma 172 
Velidina atomskog jezgra 245 
Vezivna energija 247 

Voltmetar (cevni) za merenje jonizacione 
struje 15 

Vreme poluraspada(nja) 126, 127 
Vrste kristalnih rcsetki 291 


W 

Weissova teorija domena 350 
Wiedemann-Franzov zakon 331 
Wienov zakon pomeranja (Wienova formula 
zradenja crnog tela) 63, 64, 65 
Wilsonova komora, 12, 79 


X 

X-zraci 10, 11, 21, 22, 24, 47 

— apsorpcija X-zraka 57 

— difrakcija X-zraka 47 

— spektri X-zraka 47—57 

—• spektroskopija X-zraka 47 


Z 

Zabranjene energetske zone 311 

Zabranjene (ili nedopuStene) vrednosti 98 

Zakon fotoelektridnog efekta 38 

Zakon radioaktivnog raspadanja 125, 126 

Zapreminska suseeptibilnost 341 

Zasicenost (saturaeija) nuklearnih sila 258 

Zasicenost valentnih sila 199 

Zecmanov efekt 192 

Zone kristala 290 

Zradenje crnog tela (zakoni) 63 

Zradenje, radioaktivno 11, 124 (§ 43—63) 

Zracenje usled kocenja 357 


1 

2iroma£netske frekveneije 357 


